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Kurzfassung

Klimatische und gesellschaftliche Verdnderungsprozesse
sind Herausforderungen, die den gegenwartig zunehmenden
Bedarf an Konzepten und Maflnahmen zur Reduzierung
hochwasserinduzierter Risiken insbesondere flir die gebaute
Umwelt unterstreichen. Eine Handlungsalternative bildet die
Implementierung konstruktiver MalRnahmen des hochwas-
serangepassten Bauens, die zu einer Minderung der Scha-
densanfalligkeit bestehender Gebaude flhren. Derzeit feh-
len jedoch Verfahren, um die Effekte derartiger Malhahmen
zu beurteilen.

Die vorliegende Dissertationsschrift beleuchtet in einer Ex-
perimentalstudie zunachst das Systemverhalten gefugter
AuBenwandkonstruktionen bei definierten Hochwasserbean-
spruchungen. Zu den Zielen der Experimentalstudie gehéren
die Analyse der konstruktionsspezifischen Feuchteverteilung
bei mehrtagiger, ein- und zweiseitiger Wasserbeanspru-
chung sowie die Untersuchung der Wasserdurchlassigkeit.
Zu den ublichen AuRenwandkonstruktionen, welche durch
ihre signifikante raumliche Verbreitung und haufige Ausfiih-
rung gepragt sind, zahlen sowohl ein- als auch mehrschalige
Mauerwerkskonstruktionen aus Uberwiegend mineralischen
Baustoffen. Das Versuchsprogramm umfasst acht Schich-
tenfolgen Ublicher Mauerwerkskonstruktionen, die den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Darauf aufbauend steht die Untersuchung der Wirkungszu-
sammenhange zwischen dem dokumentierten Feuchtever-
halten und dessen nachteiligen Folgen im Mittelpunkt. Die
anschlielende systematische Ermittlung und Beurteilung der
Schadensanfalligkeit bestehender Mauerwerkskonstruktio-
nen basiert auf der Nutzwertmethode, welche die nachteili-
gen Veranderungen der Eigenschaftswerte anhand von ins-
gesamt elf identifizierten Kriterien bewertet.

Auf der Basis der Labor- und Bewertungsergebnisse lassen
sich fUr die untersuchten Baukonstruktionen exemplarische
Anpassungsoptionen ableiten, die im Hinblick auf die Minde-
rung zukunftiger Hochwasserschaden eine geeignete Kon-
struktionsldsung darstellen. Anhand des verwendeten me-
thodischen Ansatzes kann somit die Wirkung verschiedener
baukonstruktiver MaRnahmen, bezogen auf die Verringe-
rung des Risikos, eingeschatzt werden.



Abstract

The impacts of floods on housing are increasing due to more
frequent and severe weather events as well as the ongoing
development of settlements in flood-prone areas together
with the rising vulnerability of assets at risk. The implemen-
tation of structural flood proofing measures on the individual
property scale provides a previously untapped potential to
reduce flood damage to buildings due to insufficient trans-
parency of their effects respectively a gap of informed
knowledge about their expected performance.

An experimental laboratory study examines the system be-
haviour of selected exterior wall assemblies exposed to a
defined flood extend from an engineering perspective. Most
common types of exterior wall panels, which are character-
ised by their significant spatial distribution and frequent im-
plementation, are solid and cavity masonry constructions
containing predominantly different mineral building materials.
The test program includes the analysis of eight layer se-
quences of typical composite masonry wall arrangements,
which all meet the generally accepted rules of technology,
concerning their response under flood conditions. The test
assemblies are exposed to water on the external face for
72 hours and to water on both faces for additional 24 hours.

Then, the thesis explores the correlations between the moni-
tored system behaviour of materials/components in relation
to the presence of moisture and its detrimental conse-
quences. The determination and evaluation of the vulnerabil-
ity of existing masonry structures are based on a scoring
system (utility analysis), which assesses the adverse
changes of property values of eleven identified criteria.

On this basis, alternative recommendations and specifica-
tions for examples of customised structural options can be
derived that reduce the impacts of future floods on the con-
struction assemblies. The methodological approach serves
as a basis for the estimation of the effects of different con-
structive measures taken to limit flood damage.
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1 Einleitung
11 Herausforderungen

,Das Wasser ist ein freundliches Element flir den, der damit
bekannt ist und es zu behandeln weil3.*

Johann Wolfgang von Goethe'

~Jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein kann, ist
im Rahmen des ihr Méglichen und Zumutbaren verpfiichtet,
geeignete VorsorgemalBnahmen zum Schutz vor nachteili-
gen Hochwasserfolgen und zur Schadensminderung zu tref-
fen, insbesondere die Nutzung von Grundstiicken den mégli-
chen nachteiligen Folgen fiir Mensch, Umwelt oder Sach-
werte durch Hochwasser anzupassen.*“

§ 5 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)?

Die Naturgefahr Hochwasser stellt, aufgrund ihrer erhebli-
chen negativen Konsequenzen, weltweit ein signifikantes
Umweltrisiko fiir die Gesellschaft dar.® Dieses Risiko* nimmt
zukunftig sowohl durch allmahliche Veréanderungen der Um-
welt als auch durch gesellschaftliche Entwicklungen weiter
zu.5 Zu den umweltbezogenen Ursachen gehort insbeson-
dere die Verscharfung meteorologisch bedingter Naturgefah-
ren als Folge des anthropogenen Klimawandels.® Das Aus-
malfd haufigerer und intensiverer Extremwetterereignisse
wird auch regional zunehmend deutlich erkennbar. Zu den
gesellschaftlichen Ursachen zahlt hingegen der weitere An-
stieg der Exposition und der Schadensanfalligkeit von
Wohn- und Nichtwohngebauden sowie von verschiedenen

Zitat aus dem 1809 erschienen Buch ,Die Wahlverwandtschaften von

Johann Wolfgang von Goethe.

2 Vergleiche Wasserhaushaltsgesetz vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 15. November
2014 (BGBI. | S. 1724) geandert worden ist.

3 Vergleiche zum Beispiel WBGU (1999). Der Begriff Hochwasser ist im

Glossar erlautert.

Eine Bestimmung des Begriffs Risiko enthalt das Glossar.

5 Vergleiche zum Beispiel UN-ISDR (2005)

Vergleiche zum Beispiel die Sachstandsberichte des Weltklimarats

IPCC (2014), das Weiltbuch zur Anpassung an den Klimawandel der

EU-Kommission KOM (2009) oder die Deutsche Anpassungsstrategie

an den Klimawandel Bundesregierung (2008)

Phanomen
Hochwasser



Rezeptor
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Infrastrukturen” in potentiell Uberflutungsgefahrdeten Gebie-
ten, aufgrund einer wachsenden Besiedlungsintensitat.?
Diese Veranderungen und Entwicklungen unterstreichen
den wachsenden Bedarf an Konzepten zur Minderung hoch-
wasserbedingter Risiken insbesondere fiir die gebaute Um-
welt.

Zu den wesentlichen Rezeptoren innerhalb flutgefahrdeter
Siedlungsbereiche zahlen insbesondere Gebaude® mit ihren
vielfaltigen Nutzungen, Formen und Baukonstruktionen, de-
ren spezifische Schadensanfalligkeit gegeniber Hochwas-
sereinwirkungen das Risiko nachteiliger Folgen erheblich
beeinflusst.'° Die iberflutungsbedingten Sachschaden’ an
betroffenen Geb&uden haben eine hohe 6konomische Rele-
vanz, da sie in der Regel einen wesentlichen Anteil der ge-
samten Schadenskosten bilden, unabhangig von der Er-
scheinungsform des jeweiligen Hochwassers. Ob die Uber-
flutung durch Oberflachenwasser mit Gewasserbezug, durch
Oberflachenwasser infolge rdumlich und zeitlich begrenzter
Starkregenereignisse, durch Grundhochwasser oder durch
Ruckstau in Entwasserungssystemen bedingt wird, ist fur die
ablaufenden Schadensprozesse am Gebaude prinzipiell von

7 Lenz (2009) beschreibt in Anlehnung an Jochimsen (1966) Infrastruk-
tur als ,die Gesamtheit der materiellen, personellen und institutionellen
Grundeinrichtungen, die das Funktionieren einer arbeitsteiligen Wirt-
schaft garantieren.” Dazu zahlen insbesondere ,Verkehrseinrichtun-
gen, Anlagen der Energieerzeugung und Energieverteilung, Wasser-
versorgung, Entsorgung, Nachrichtenubermittlung und Anlagen des
Bildungs-, Kultur-, Gesundheits- und Freizeitbereichs.”

Vergleiche zum Beispiel Munich Re Group (2009)

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass insbesondere in Entwick-
lungs- und Schwellenlandern die Bevolkerung selbst der wichtigste Re-
zeptor ist.

10 Vergleiche Sichsische Staatskanzlei (2003)

1 Parker et al. (1987) sowie Smith und Ward (1998) schlugen eine Kate-
gorisierung hochwasserbedingter Schaden vor. Die Autoren differen-
zieren in einer ersten Gliederungsebene nachteilige Hochwasserfolgen
in direkte und indirekte Schaden. Direkte Schaden werden hierbei als
unmittelbare Konsequenz physischer Wasserbeanspruchung ange-
sprochen, wahrend indirekte Schaden als Folge direkter Hochwasser-
schaden haufig raumlich getrennt und zeitlich verzégert auftreten koén-
nen. In einer zweiten Gliederungsebene unterscheiden Parker et al.
(1987) sowie Smith und Ward (1998) tangible und intangible Schaden.
Wahrend sich tangible Schaden in Geldeinheiten ausdriicken lassen,
sind intangible Schaden monetar nicht erfassbar, sondern allenfalls
qualitativ beschreibbar. Sachschaden an betroffenen Gebauden, das
heil’t deren nachteilige Veranderungen, werden demnach der Katego-
rie direkt tangible Hochwasserschaden zugeordnet.



nachrangiger Bedeutung. Weil ein vollstandiger technischer
Hochwasserschutz fir einige Gberschwemmungsgefahrdete
Siedlungsbereiche jedoch oftmals weder praktisch umsetz-
bar noch wirtschaftlich angemessen ist, kbnnen objektspezi-
fische, physische Maflnahmen der Risikovorsorge eine
Handlungsalternative zur Reduzierung potentieller Schaden
an bestehenden Geb&uden darstellen. Diese physischen
MaRnahmen der Hochwasserrisikovorsorge umfassen hier-
bei insbesondere die baukonstruktive Anpassung geféhrde-
ter Gebaude.

Die wirksame Implementierung derartiger Bauvorsorgemal3-
nahmen im Bestand erfordert jedoch nicht nur die Kenntnis
Uber die standortbezogene Hochwassergefahr, sondern
auch uber die spezifische Verletzbarkeit eines Gebaudes,
das heildt Uber die Anfalligkeit seiner Baukonstruktion und
Gebaudetechnik gegenuber unterschiedlichen Hochwas-
sereinwirkungen? und Uber die zu erwartenden negativen
Konsequenzen, um Risiken ermitteln und anschlieend be-
werten zu kénnen. Wahrend prazise Informationen tber die
jeweilige Hochwassergeféahrdung mittlerweile fur die Mehr-
zahl der Flusseinzugsgebiete in Deutschland und auch in
Europa in hoher raumlicher Aufldsung abrufbar sind, ist die
Anfalligkeit verschiedener Baukonstruktionen hingegen bis-
lang oftmals erst ansatzweise bekannt beziehungsweise
wird zum Teil kontrovers diskutiert.'® Dariiber hinaus ist das
Potential von Bauvorsorgemalnahmen im Hinblick auf die
Minderung hochwasserinduzierter Schaden an bestehenden

12 7u den potentiellen hochwasserbedingten Einwirkungen auf Gebaude

zahlen neben der intensiven Wasserbeanspruchung unter anderem
hydrostatische Druckkréfte, stromungsinduzierte Lasten, Auftriebs-
krafte sowie der Anprall von Einzellasten.

In Umsetzung der EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EG-
HWRM-RL 2007/60/EG) erarbeiteten alle europaischen Mitgliedsstaa-
ten bis zum 22. Dezember 2013 fiir jedes signifikante Hochwasserrisi-
kogebiet Gefahren- und Risikokarten. Die adressgenaue Gefahrdung
durch Hochwasser kann derzeit zum Beispiel in den Bundeslandern
Berlin, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen anhand des 6f-
fentlich zuganglichen, webbasierten Zonierungssystems fiir Uber-
schwemmung, Riickstau und Starkregen (ZURS public) abgeschatzt
werden. Das Informationsangebot wird gegenwartig flr die genannten
Bundeslander vom Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirt-
schaft e.V. (GDV) zusammen mit den jeweils fachlich verantwortlichen
Landesamtern bereitgestellt und ist unter der Internetadresse www.zu-
ers-public.de abrufbar. ZURS public soll das Risikobewusstsein schér-
fen und anhand objektbezogener Gefahrdungsanalysen die eigenver-
antwortliche Hochwasservorsorge fordern.

13

gesellschaftliche
Herausforderungen

11


http://www.zuers-public.de/
http://www.zuers-public.de/

wissenschaftliche
Herausforderungen

12

Gebauden haufig weitgehend unklar. Aus gesellschaftlicher
Perspektive besteht daher ein erkennbares Defizit in der
Verfligbarkeit wissenschaftlich fundierter, das heil’t evidenz-
basierter Informationen tber

— die Schadensanfalligkeit Ublicher Baukonstruktionen,

— die Wirkung méglicher Bauvorsorgemalinahmen sowie

— Uber vertiefend ausgearbeitete baukonstruktive Optio-
nen fur die beanspruchungsgerechte Anpassung beson-
ders schadensanfalliger Bauteile beziehungsweise fiir
deren bauliche Instandsetzung nach einem Hochwas-
serereignis.

Aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive besteht gegen-
Uber den gesellschaftlichen Herausforderungen ein erhebli-
cher Bedarf, um das Systemverhalten verschiedener Bau-
konstruktionen bei Hochwasserbeanspruchung dezidiert be-
stimmen und nach einheitlichen Kriterien bewerten zu kon-
nen. Hierflir missen zunachst die jeweils ablaufenden Scha-
densprozesse infolge erhdhter Wassergehalte in Bauteilen
und deren Wirkungszusammenhange analysiert werden, um
die bisher unzureichenden Erkenntnisse mit neuen For-
schungsergebnissen zu erweitern. AnschlieRend werden die
konstruktionsspezifische Schadensanfalligkeit mit Hilfe
quantitativer Methoden bestimmt und geeignete Optionen
zur Schadensminderung abgeleitet. Im Hinblick auf die Ro-
bustheit verschiedener Konstruktionslésungen gegenuber
Hochwasserbeanspruchungen besteht die Vermutung, dass
dieses Ziel im Konflikt mit den normativen Forderungen nach
energetisch optimierten AulRenwandquerschnitten stehen
kénnte.

Wahrend eine Vielzahl vorliegender Fachpublikationen aus-
fuhrlich das Feuchteverhalten' sowohl von sortenreinen
Baustoffen als auch von unterschiedlichen Verbundbaustof-
fen beschreiben, sind Baukonstruktionen, die in der Regel
aus einer systematisch gefugten Folge mehrerer Baustoffe
bestehen, bislang jedoch lediglich sporadisch hinsichtlich ih-
res Verhaltens bei intensiver Wasserbeanspruchung unter-
sucht worden. Fir die Bewertung der Schadensanfalligkeit

14 Der Feuchtegehalt kapillarpordser Baustoffe ist definiert als masse- be-

ziehungsweise volumenbezogene Feuchtigkeitsmenge im Porenge-
fige des entsprechenden Baustoffes. Das Feuchteverhalten beschreibt
die Veranderung verschiedener charakteristischer Baustoffeigenschaf-
ten infolge wechselnder Feuchtegehalte.



einer baukonstruktiven Schichtenfolge sind demnach die
Wechselwirkungen zum Teil komplexer Materialverbinde zu
berilicksichtigen.'® Das Systemverhalten'® von Baukonstruk-
tionen kann prinzipiell auf der Grundlage physischer La-
boruntersuchungen oder numerischer Simulationsverfahren
bestimmt werden, wobei labortechnische Methoden zur sys-
tematischen Analyse der Schadensanfalligkeit von Baukon-
struktionen bislang nicht einheitlich geregelt und wenig etab-
liert sind.

Wahrend eines Hochwasserereignisses wird insbesondere Untersuchungs-
die bauliche Hiille exponierter Gebaude temporar sehr inten- ~ 9¢9enstand

siv durch verschiedene Wassereinwirkungen beansprucht,

welche meist jedoch in der Planungsphase des Gebaudes

unberucksichtigt blieben. In der Folge kann eine Vielzahl
hochwasserinduzierter Schadensbilder identifiziert werden,

welche mindestens einer der folgenden drei Kategorien zu-

zuordnen sind:

— Feuchtigkeits- und Wasserschaden
—  Strukturelle Schaden mit statischer Relevanz
— Kontamination infolge Schadstoffeintrag

Innerhalb des Baugefiiges missen Auflenwandkonstruktio-
nen vielfaltige Anforderungen erfiillen. Neben der originaren
Funktion des Gebdudeabschlusses sind es insbesondere
statische Erfordernisse sowie funktionelle Anforderungen
des Warme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutzes, welche
die Baustoffauswahl und die Komposition der jeweiligen
Schichtenfolge mafigeblich bestimmen. Nicht zuletzt ist die
Fassade auch ein bedeutendes gestalterisches Element,
welches das Erscheinungsbild, das heif’t die Asthetik und
Architektonik eines Gebaudes, malgeblich pragt.

AuBenwandkonstruktionen mit ihren vielfaltigen Materialfol-
gen, Anschlusslinien und konstruktiven Detailpunkten erfor-
dern daher eine intensive fachliche Betrachtung, um deren

15 Der Terminus ,sortenreine Baustoffe* meint hier homogene Einkompo-

nenten-Baustoffe wie zum Beispiel Glas, Ziegel oder Reinmetalle. Ver-
bundbaustoffe bestehen grundsétzlich aus mehreren Komponenten,
die in ihrer Gesamtheit jedoch eine homogene isotrope Matrix bilden
(Mueller et al. 2013). Typische Vertreter sind die Baustoffe Beton,
Stahlbeton, Kalksandstein, Poren- und Leichtbeton oder Asphalt.

16 Eine Begriffsbestimmung enthalt das Glossar.
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Hauptfrage der
Dissertation

Forschungsdesign

14

Anfalligkeit bei Hochwasserbeanspruchung einschatzen, be-
werten und gegebenenfalls geeignete Anpassungsmalnah-
men entwickeln und priorisieren zu kénnen. Zu den ublichen
AuBenwandkonstruktionen, welche durch ihre signifikante
raumliche Verbreitung und haufige Ausfihrung gepragt sind,
zahlen sowohl ein- als auch mehrschalige Mauerwerkskon-
struktionen aus Uberwiegend mineralischen Baustoffen.

Die vorliegende Dissertation beleuchtet ausgewahlte Mauer-
werkkonstruktionen in einer experimentellen Laborstudie
hinsichtlich ihres Wasseraufnahme- und Wassertransport-
verhaltens und bewertet ihre Schadensanfalligkeit gegen-
Uber Hochwassereinwirkungen anhand festgelegter Krite-
rien. Auf der Basis dieser Ergebnisse werden Entwiirfe fir
ihre beanspruchungsgerechte Anpassung abgeleitet.

1.2 Forschungsfragen

Im Hinblick auf die skizzierten Herausforderungen dient das
Dissertationsvorhaben der Beantwortung der zentralen For-
schungsfrage, welche Strategien und baukonstruktiven Opti-
onen geeignet sind, um die Schadensanfalligkeit Ublicher
Mauerwerkskonstruktionen gegenuber Hochwassereinwir-
kungen zu mindern. Diese forschungsleitende Hauptfrage
wird durch die folgenden drei abgeleiteten Teilfragen unter-
setzt:

1. Wie kann das Systemverhalten von Mauerwerkskon-
struktionen gegeniber hygrischen Hochwassereinwir-
kungen labortechnisch untersucht werden?

2.  Wie und anhand welcher quantifizierbarer Kriterien kann
die Schadensanfalligkeit einer Mauerwerkskonstruktion
bewertet werden?

3. Welche Strategien und baukonstruktiven Optionen kén-
nen fir die Anpassung bestehender Auenwandkon-
struktionen abgeleitet werden?

Die Beantwortung der Teilfragen, das heift die Entwicklung

von Thesen, basiert Gberwiegend auf empirischen, das heif3t
experimentgestitzten Untersuchungen zum Feuchteverhal-

ten geflgter Auflenwandkonstruktionen und ihrer Bauteilan-

schliisse sowie auf deren systematischer Auswertung. Diese
induktive Vorgehensweise, das heilt die Beobachtung der



Effekte intensiver Wasserbeanspruchung, die Erklarung phy-
sikalischer Mechanismen sowie die abschlieRende Bildung
von Hypothesen zur Beantwortung der genannten For-
schungsfragen, charakterisiert das grundlegende For-
schungsdesign dieser Arbeit.

Das Dissertationsvorhaben orientiert sich an dem zuvor um-
rissenen, gesellschaftlich relevanten Spannungsfeld und
verfolgt den Zweck, durch die Anpassung besonders expo-
nierter und schadensanfalliger Konstruktionen, die letztend-
lich zu erwartenden Kosten zur Beseitigung von Hochwas-
serschaden an Gebauden zu reduzieren. In der nationalen
und europaischen Gesetzgebung bildet die eigenverantwort-
liche Hochwasseranpassung potentiell betroffener Blirger
eine wichtige Saule, deren Ziel es ist, die staatliche Hoch-
wasservorsorge wirksam zu erganzen.'” Fir die Umsetzung
dieses politischen Ziels werden der Bund, die Lander oder
die Europaische Union mit hoher Wahrscheinlichkeit Férder-
programme auflegen, welche die Implementierung objekt-
konkreter BauvorsorgemafRnahmen finanziell unterstitzen
und somit 6konomische Anreize zum Handeln geben sollen.
In diesem Fall wirden die 6ffentlichen Férdermittelgeber je-
doch zwingend ein Operationalisierungsinstrument fiir die
Bewertung der Wirksamkeit und Kosteneffizienz konzipierter
Vorsorgemafinahmen bendétigen. Hierfir kann diese Arbeit
fachliche Impulse liefern. Durch die Umsetzung geeigneter
MafRnahmen der Bauvorsorge kann zudem die Versicherbar-

17 Die Verpflichtung zur eigeninitiativen Hochwasseranpassung besteht

gemal § 5 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz. Vergleiche hierzu auch Ab-
schnitt 2.2.

gesellschaftlicher
Zweck
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wissenschaftlicher
Zweck

Adressaten

16

keit von Gebauden erreicht werden, die sich in stark hoch-
wassergefahrdeten Bereichen befinden (zum Beispiel in den
ZURS"8 Zonen 3 und 4).1°

Aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive ist der Zweck
dieser Dissertation die Entwicklung und Beschreibung eines
methodischen Ansatzes zur labortechnischen Bestimmung
der Schadensanfalligkeit von AulRenwandkonstruktionen ge-
genuber Hochwassereinwirkungen auf der Grundlage von
Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Darauf aufbauend erfolgt
die Untersuchung und Klassifizierung von Aufienwandkon-
struktionen im Hinblick auf deren Eignung bei wiederholter
Hochwassereinwirkung sowie die Uberfiihrung und Integra-
tion der Ergebnisse in einen Bauteilkatalog beziehungsweise
in konkrete Handlungsempfehlungen. Dariiber hinaus die-
nen die Ergebnisse als Wissensbasis fir die Generalisierung
und Ubertragung von Erkenntnissen flir ein nachhaltiges
Feuchtemanagement.

Die Forschungsergebnisse sind als konkrete Handlungs-
empfehlungen vor allem an planende Bauingenieure und Ar-
chitekten adressiert, dartiber hinaus aber auch an Akteure
der Immobilien- und Versicherungswirtschaft, an Liegen-
schaftsverantwortliche oder an wissenschaftlich interessierte
Gebaudeeigentimer. Die vorliegende Arbeit kann zudem ei-
nen Beitrag leisten zu einer forschungsbasierten Beratung
von Fachverbanden, etwa aus der Bau- und Wohnungswirt-
schaft. Auf der Grundlage der Ergebnisse kann eine Risiko-
bewertung vorgenommen werden.

18 Das webbasierte Informationsportal ZURS public verknlpft Geobasis-

daten der Vermessungsverwaltung, Hochwasserdaten der Umweltver-
waltung und Risikodaten der Versicherungswirtschaft und erméglicht
somit die Einschatzung des individuellen, das heil3t adress- und objekt-
bezogenen Hochwasserrisikos. Die Versicherungswirtschaft wird in
diesem Zusammenhang vom Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft (GDV) vertreten. Das Zonierungssystem fiir Hoch-
wasser differenziert insgesamt vier Gefahrdungsklassen. Die Gefahr-
dungsklasse 3 entspricht zum Beispiel einer mittleren bis hohen Hoch-
wassergefahr, das heifdt die statistische Wahrscheinlichkeit eines
Hochwassers an dem jeweiligen Gebaudestandort ist einmal in 10-

50 Jahren.

Vergleiche hierzu den webbasierten Informationsdienst des GDV:
www.kompass-naturgfahren.de
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1.3 Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel werden die gesellschaftlichen und wissen-
schaftlichen Herausforderungen im Zusammenhang mit bau-
konstruktiven Optionen zur Minderung hochwasserinduzier-
ter Risiken fiir bestehende Wohngebaude beschrieben und
die daraus resultierenden, forschungsleitenden Fragen ab-
geleitet.

Das folgende Kapitel beschreibt den Paradigmenwechsel im
Umgang mit Hochwasserrisiken, welcher die zunehmende
Bedeutung objektbezogener Vorsorgemalinahmen bedingt
und den weiterfilhrenden Forschungsbedarf begriindet. In
das Kapitel ist ein umfassender Uberblick tiber die gegen-
wartige nationale und européische Forschungslage einge-
bunden.

Im dritten Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen und
Strategien des hochwasserangepassten Bauens dargestellt,
wobei die Beschreibung typischer Schadensbilder sowie des
Verhaltens Ublicher Baustoffe bei Hochwassereinwirkungen
im Mittelpunkt steht.

Das vierte Kapitel beinhaltet einleitend die Erklarung des
methodischen Gesamtkonzepts dieser Arbeit. Anschlief3end
werden die verwendeten Methoden zur Analyse und Bewer-
tung des Feuchteverhaltens ublicher Mauerwerkskonstrukti-
onen vorgestellt und das Vorgehen zur Ableitung baukon-
struktiver Optionen vertieft erlautert.

Im finften Kapitel riickt der Untersuchungsgegenstand in
den Mittelpunkt. Hierin werden die acht betrachteten Regel-
querschnitte Ublicher Mauerwerkskonstruktionen detailliert
beschrieben und dargestellt.

Das sechste Kapitel bildet eines der Kernelemente dieser
Arbeit, in welchem das Feuchteverhalten der Mauerwerks-
konstruktionen im Laborexperiment erfasst wird. Nachdem
die verwendete Versuchsanordnung und die Versuchsdurch-
fihrung intensiv beleuchtet wurden, folgt die Interpretation
der Ergebnisse und die Untersuchung ihrer Sensitivitat.

Das siebente Kapitel umfasst anschlieRend die quantitative
Bewertung der Schadensanfalligkeit von Mauerwerkskon-
struktionen bei Uberflutung mit Hilfe der Nutzwertmethode
und Elementen des analytisch-hierarchischen Prozesses.
Fir das Bewertungsverfahren werden eine Zielhierarchie
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entwickelt und Kriterien abgeleitet. Aspekte der Wirtschaft-
lichkeit werden durch die Kopplung einer Effizienzwertme-
thode berucksichtigt. Der Algorithmus wird anhand der be-
trachteten Mauerwerkskonstruktionen demonstriert.

Das achte Kapitel befasst sich mit dem Entwurf baukon-
struktiver Optionen zur Minderung der Schadensanfalligkeit
bestehender Mauerwerkskonstruktionen unter Beriicksichti-
gung der gewonnenen Erkenntnisse und im Hinblick auf die
gegebene Zielstellung.

Das neunte Kapitel fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zu-
sammen und gibt einen Ausblick auf den weiteren For-
schungsbedarf.



2 Stand von Wissenschaft und Praxis
21 Stand der Forschung
211 Nationale Beitrage

Zu den nationalen Beitragen mit den thematischen Schwer-
punkten Schadensbeseitigung nach einem Hochwasserer-
eignis, Bauvorsorge und hochwasserangepasstes Bauen
zahlen mehrere dhnlich konzipierte Veréffentlichungen des
Bundesamtes flir Bauwesen und Raumordnung?® oder des
ehemaligen Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung?!, welches zum Beispiel in regelmaRigen Zeit-
abstanden seine Hochwasserschutzfibel?? aktualisiert her-
ausgibt. Auch auf der Ebene der Bundeslander existieren
vergleichbare, einschlagige Publikationen zu Konzepten und
Mafnahmen der Bauvorsorge.23 Die Publikationen greifen
dabei stets auf die grundlegende Darstellung von Gefahr-
dungen, Schutzstrategien und Planungskonzepten zuriick.
Die Klassifizierung von Baustoffen hinsichtlich ihrer Wider-
standsfahigkeit bei Uberflutungen beschrankt sich in der Re-
gel auf stark verkirzte und ndherungsweise Kategorisierun-
gen. Differenzierte Aussagen Uber die fachgerechte Planung
oder Instandsetzung von Baukonstruktionen mit dem Ziel ei-
ner nachhaltig hohen Widerstandsfahigkeit gegentiber Hoch-
wassereinwirkungen liegen derzeit nicht vor, das heif3t bau-
technische Optionen zur Verbesserung der Resilienz?* rele-
vanter Wohngebaudetypen wurden bisher nicht systema-
tisch untersucht.

Brameshuber und Graubohm (2007) fihrten im Auftrag des
Bundesamtes fur Bauwesen und Raumordnung Untersu-
chungen durch, um den ,Einfluss einer intensiven und lang-
zeitigen Wassereinwirkung auf die wesentlichen mechani-
schen Eigenschaften von Mauerwerksbauteilen“ experimen-
tell abzuschatzen und zu beurteilen. Ihre Untersuchungen

20 Vergleiche BBR (2004)

21 zwischen den Jahren 2005 und 2013 war das Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) als oberste Bundesbe-
hérde flur das Politikfeld Bauwesen verantwortlich. Direkter Vorganger
der Behoérde war das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Woh-
nungswesen (BMVBW); direkter Nachfolger das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).

22 Vergleiche BMUB (2015). Die Hochwasserschutzfibel ist die am hau-
figsten nachgefragte Fachpublikation des Bundes.

23 Vergleiche zum Beispiel MUF (1998), MURL (1999) und UMBW (2003)

24 Begriffserklarung im Glossar (siehe Abschnitt 10 ab Seite 228)
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umfassten unter anderem die Prifung der Druck- und
Langszugfestigkeit verschiedener Mauerwerksziegel sowie
die Biegehaftzugfestigkeit von Probekoérpern, die aus mehre-
ren Mauerwerksziegeln gefiigt sind. Dabei bestimmen die
Autoren die Anderungen der jeweils wesentlichen mechani-
schen Eigenschaften durch Wasserlagerung, vergleichend
zu nicht wasserbeanspruchten Probekdrpern.

Otto et al. (2009) verdéffentlichten eine Forschungsbericht zur
,Optimierung von Austrocknungsprozessen hochwasserge-
schadigter Bauteile unter Berticksichtigung der gangigen
Trocknungsverfahren®, um ,Sekundarschaden durch die
Feuchtemigration in Bauteilen zu vermeiden®. Die Autoren-
gruppe untersuchte auf der Grundlage hygrothermischer Si-
mulationsrechnungen das Trocknungsverhalten ausgewahl-
ter Bauteile (i) bei naturlicher Beluftung, (ii) bei Einsatz von
Kondensationsluftentfeuchtern und erhéhten Raumlufttem-
peraturen sowie (iii) bei Einsatz von Infrarotflachenheizun-
gen.

Alfes und Schéfers (2014) betrachteten ausgewahlte ,bau-
physikalische und mechanische Aspekte von Mauerwerk
nach Flutkatastrophen®. In ihrem Artikel beschrieben die bei-
den Autoren verschiedene Methoden zur Trocknung Uberflu-
teter Bauteile, wobei insbesondere das Potential der naturli-
chen Trocknung durch Luften und Heizen sowie die Mdglich-
keiten einer beschleunigten Trocknung durch maschinelle
Unterstitzung beleuchtet wurden. Die Autoren griffen hierfir
auf die Befunde von Otto et al. (2009) zurlick. In einem wei-
teren Kapitel widmeten sich die Autoren dem ,Einfluss der
Wasserbeaufschlagung auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von Mauersteinen, Mortel und Mauerwerk®. lhre Erkennt-
nisse beziehen sich mafgeblich auf den bereits oben ge-
nannten Forschungsbericht von Brameshuber und Grau-
bohm (2007).

Zur Publikationsreihe des BMBF-geforderten Projektes
REGKLAM (Regionales Klimaanpassungsprogramm fur die
Modellregion Dresden) gehdrte eine Broschire, deren Ge-
genstand die ,Gebaudeertiichtigung im Detail fiir den Klima-
wandel“ ist (Weller et al. 2013). Darin beschrieben die Auto-
ren Methoden und Verfahren fir die Analyse der Verletzbar-
keit von Gebauden und Baukonstruktionen gegentiiber den
Umwelteinwirkungen Sommerhitze, Starkregen, Uberflutung



und Hagel. Dartber hinaus beinhaltet die Broschure praxis-
relevante Erkenntnisse, das heif3t bau- und haustechnische
Lésungsansatze, zur konkreten Klimaanpassung von Wohn-
und Nichtwohngebauden.

Golz et al. (2015) bewerten verschiedene objektbezogene
MaRnahmen der Bauvorsorge im Hinblick auf ihre Effektivitat
zur Minderung von Hochwasserschaden an Wohngebauden.
Als Grundlage fiir diese Bewertung nutzen die Autoren eine
vierstufige Erweiterung ihres synthetischen Ansatzes zur Ab-
schatzung hochwasserinduzierter Schaden an Gebauden.
Die Autoren berlcksichtigen verschiedene Bauvorsorge-
mafnahmen, welche unterschiedlichen Wirkprinzipien zuge-
ordnet werden koénnen. Die Effektivitat dieser Bauvorsorge-
mafRnahmen kann anhand eines veranderten Verlaufes ana-
Iytisch abgeleiteter Schadensfunktionen beurteilt werden.
Der in einem Zeitschriftenbeitrag vorgestellte, erweiterte An-
satz wurde in ein GIS-basiertes Hochwasserschaden-Simu-
lationsmodell integriert und in der Fallstudie Heywood, Grea-
ter Manchester (GroRbritannien) ausfiihrlich getestet. Mit
Hilfe des Hochwasserschaden-Simulationsmodells kdnnen
die Effekte der objektbezogenen Implementierung von Bau-
vorsorgemalnahmen auch fir grofRere raumliche Skalen be-
stimmt werden.

2.1.2 Europaische und internationale Beitrage

Zu den wichtigen europaischen und internationalen Literatur-
quellen zahlen in diesem Zusammenhang die nachfolgend
chronologisch genannten Publikationen. Besonders auffallig
ist, dass sich vorrangig britische Forschergruppen intensiv
mit der Thematik des hochwasserangepassten Bauens aus-
einandersetzen.

Gamerith und Hofler (2006) untersuchten in einem dsterrei-
chischen Forschungsvorhaben ,Planungsgrundsatze fir den
praventiven Hochwasserschutz“. Die Autoren beschrieben
sowohl ,prinzipielle vorbeugende planerische Mallnahmen
fur Gebaude* als auch ,Kriterien und Vorgaben fiir Bausys-
teme und -konstruktionen“. Zudem entwickelten sie konkrete
Vorschlage fiir die Ausfliihrung von hochwasserangepassten
Wand- und FuRbodenkonstruktionen sowohl fiir neu zu er-
richtende als auch fir bereits bestehende Gebaude. Ihre Er-
kenntnisse leiteten die Autoren zum Teil aus empirischen
Bauteilanalysen in einem Wasserbaulabor ab.
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Ein Konsortium mehrerer britischer Forschungseinrichtun-
gen erarbeitete 2007, vor dem Hintergrund zunehmender
Hochwasserrisiken in vielen Regionen des Vereinigten K6-
nigreichs, einen Leitfaden fiir den Entwurf neu zu errichten-
der, hochwasserangepasster Gebaude.?® Der Leitfaden
nimmt zunachst Bezug auf drei Prinzipien der Bauvorsorge
und beschreibt deren grundlegende Wirkungsweise. 28

BEMESSUNGS-
WASSERSTAND MASSNAHMEN ZUR RISIKOREDUZIERUNG

— Verwendung von Materialien und Konstruktionen
mit geringer Permeabilitat (Wasserdurchldssigkeit)
— Eindringen von Wasser durch die Gebaudehiille bei

Wassertiefe Wassereintritt planmaRig hoheren Wassertiefen zulassen
iber 0,6 m zulassen — Rasches AbflieRen des Wassers nach dem Ereignis
g ermoglichen
% — Zugang zu allen Konstruktionsebenen fur die
= Trocknung und Reinigung ermaglichen
N
E Je nach Bewertung der — Verwendung von Materialien und Konstruktionen
73 Gebaudestruktur Eindringen von mit geringer Permeabilitit (Wasserdurchléssigkeit)
E Wassertiefe Wesee Ol Cetr — Resiliente Materialen und Konstruktionen
0,3 bis 0,6 m bereichsweise verhindern; bei
statischen Bedenken — Zugang zu allen Konstruktionsebenen fir die
Wassereintritt zulassen Trocknung und Reinigung ermoglichen
Wassertiefe Eindringen von Wasser — Verwendung von Materialien und Konstruktionen
bis zu 0,3 m verhindern mit geringer Permeabilitat (Wasserdurchldssigkeit)
. — Gebéaude auf Gelandeaufschittungen oder mit
g g der Hochwassergefahr Aufstanderungen (Stiitzen, Stelzen) errichten
§ 2 ausweichen — Anhebung des fiir die Uberflutung erforderlichen
Hohenniveaus
Bild 1 Darlber hinaus stellt der Leitfaden Werkzeuge zur Entschei-

Bowker et al. (2007) diffe- dungsunterstiitzung zur Verfiigung. In Abhangigkeit der zu
renzieren Bauvorsorgemal3-

nahmen in Abhangigkeit von erwartenden Uberflutungshéhe und des statistischen Wie-
der zu erwartenden Uberflu-  derkehrintervalls eines kritischen Hochwasserereignisses
tungshdhe (Abbildung ver- kénnen somit planende Akteure geeignete Bauvorsorge-
andert) mafnahmen ableiten. Der Leitfaden enthalt zudem Empfeh-
lungen fir den Entwurf der in Grof3britannien dominierenden
Auflenwand-, Decken- und FuRbodenkonstruktionen. Die Er-
gebnisse sind in Bowker et al. (2007) veréffentlicht.

Die englische Studie Bowker (2007) greift die Forschungser-
gebnisse von Bowker et al. (2007) auf und verknipft die da-
rin formulierten Handlungsempfehlungen mit 6konomischen
Aspekten. Die Autorin stellt kalkulierte Investitionskosten fir
vielfaltige MaRnahmen der Bauvorsorge zusammen. Hierfur

25 7u diesem Konsortium gehorten HR Wallingford Ltd, Leeds Metropoli-

tan University sowie WRc and Waterman Group.

26 Abschnitt 2.2.2 enthalt die Beschreibung der Bauvorsorgeprinzipien.
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werden jedoch ausschlieBlich Kostenkennwerte aus Grof3-
britannien verwendet. Zudem beschreibt die Autorin in der
Studie die jeweiligen Vor- und Nachteile unterschiedlicher
MaRnahmen im Hinblick auf die Prazision und Qualitét ihrer
Ausfihrung sowie die erforderlichen baulichen Randbedin-
gungen. Eine Abschatzung des Nutzens bautechnischer
MaRnahmen der Hochwasservorsorge im Sinne einer Be-
stimmung des geldwerten Vorteils wird jedoch nicht gefihrt.
Eine Gegenuberstellung von Nutzen und Kosten ist somit
nicht moglich.

Garvin und Kelly (2007) recherchieren charakteristische
Schadensbilder an verschiedenen Konstruktionselementen
von Gebauden nach Uberflutungsereignissen in einer Viel-
zahl vorrangig britischer Publikationen?” und leiten daraus
so bezeichnete Standardleistungen (englisch: ,Flood repair
standards for buildings*) fur die bauliche Instandsetzung be-
troffener Konstruktionen ab. Die Empfehlungen der Autoren
stlitzten sich hierbei auf zwei umfangreichen Richtlinien28,
welche den Stand der Technik im Hinblick auf die Wieder-
herstellung hochwassergeschadigter Gebaude in GroRbri-
tannien wiedergeben. Die Festlegung standardisierter In-
standsetzungsleistungen folgt dem Grundsatz — je nach
Hochwasserrisiko — die Schadensanfalligkeit der jeweiligen
Baukonstruktion dauerhaft zu reduzieren und somit die
Schaden bei zukinftigen Ereignissen zu mindern.

Der Aufsatz von Escarameia et al. (2007) entwickelt Emp-
fehlungen fir die Verwendung bestimmter Baustoffe fir neu
zu errichtende Wandkonstruktionen, um die negativen Aus-
wirkungen von Hochwasser zu minimieren. Um diese Emp-
fehlungen wissenschaftlich zu untermauern, fihrten die Au-
toren Laboruntersuchungen an 13 verschiedenen Wandkon-
struktionen durch und ermittelten die jeweilige Leckage- und
Trocknungsrate. Anhand dieser beiden zeitabhangigen Vari-
ablen wurden die Wandbaustoffe vergleichend bewertet. Da-
rauf aufbauend leiten die Autoren, unter Berticksichtigung
britischer Normen und Vorschriften fur das Bauwesen, resili-
ente Wandkonstruktionen ab.

27 Vergleiche zum Beispiel BRE 1991, Scottish Office (1996), BRE 1997,
CIRIA 2004, CIRIA 2005

Zu den beiden wesentlichen Richtlinien in GroRbritannien zahlen in
diesem Zusammenhang CIRIA 2005 und BRE 2006.

28
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In Escarameia et al. (2013) berichten die Autoren uber die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Technologien fiir
den kosteneffizienten Hochwasserschutz der gebauten Um-
welt“?®, welches durch das 7. Forschungsrahmenprogramm
der Europaischen Union gefordert wurde. Viele Leitlinien
zum objektbezogenen Hochwasserschutz anerkennen die
positiven Effekte von resilienten Materialien im Hinblick auf
eine wirksame Schadensminderung. Die Autoren kritisieren
jedoch, dass die Mehrzahl der verwendeten Klassifikations-
systeme lediglich qualitative Merkmale berlcksichtigen und
dass die zugrundliegenden Algorithmen weitgehend intrans-
parent sind. Diese Defizite resultieren aus der sehr begrenzt
verfugbaren Datenmenge Uber die Leistungsfahigkeit von
Materialien, aus ungeeigneten beziehungsweise zu wenig
erprobten methodischen Standards fur die Prifung hoch-
wasserbeanspruchter Materialien sowie aus fehlenden Nut-
zen-Kosten-Untersuchungen. Ein wesentliches Forschungs-
ziel zur Uberwindung dieser Hindernisse und zur Verbesse-
rung der Akzeptanz resilienter Materialien war die Erarbei-
tung von Vorschlagen fur den Entwurf einer neuen europai-
schen Norm fir hochwasserbestandige Gebdude und Mate-
rialien.

21.3 Zusammenfassung der Forschungslage

Das Potential bauvorsorgender Mafinahmen im Hinblick auf
die Reduzierung von Hochwasserrisiken ist in der Literatur
grundsatzlich unstrittig. Insbesondere aus diesem Grund
nimmt die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der
Thematik zu. Das Ergebnis einer durchgefihrten bibliometri-
schen Analyse wissenschaftlicher Fachpublikationen belegt
unter anderem, dass die Haufigkeit von Zitierungen im The-
menfeld ,Schadensanfalligkeit von Gebauden gegenliber
Hochwasser” zwischen 1995 und 2014 Uberproportional zu-
nimmt (siehe Coxcomb-Diagramm in Bild 2).%° Besonders
haufig werden Autoren aus den USA sowie aus Deutschland
und England zitiert. Die Literaturrecherche bestatigt jedoch
auch Defizite in der Verfligbarkeit belastbarer Daten, um die

29 Der englischsprachige Titel lautet: , Technologies for the cost-effective

Flood Protection of the Built Environment* (FloodProBE).

Die drei englischsprachigen Schlagworte fiir die im Dezember 2014
durchgefiihrten bibliometrischen Analysen lauteten: ,flood“, ,vulnerabi-
lity“ und ,building”. Die Schlagworte sind konjunktiv verknipft. Fur die
bibliometrische Analyse wurde das Web of Science des Institute of Sci-
entific Information (ISI) genutzt.
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Schadensanfalligkeit ublicher AuRenwandkonstruktionen be-
werten zu kdnnen. Mit zunehmender fachlicher Vertiefung,
nimmt die Anzahl fundierter Quellen stetig ab, die Losungs-
ansatze auf baukonstruktiver Ebene anbieten.

USA
Germany
England
France
Austria
Australia
Italy
Other

1998 1997

Die Mdglichkeiten baulicher MaRnahmen werden zwar the- Bild2 N
matisiert, allerdings fehlen quantitative Untersuchungen kon- ﬁ‘;l%ﬁ:g’fg?dzsﬂig‘;s::
kreter Effekte. In vielen Publikation werden baukonstruktive anfalligkeit von Gebuden

Optionen zur Minderung hochwasserinduzierter Schaden an  gegeniiber Hochwasser zwi-

Gebauden nicht oder lediglich verkiirzt dargestellt. Festzu- schen 1995 und 2014 als
stellen ist demnach, dass eine systematische Beschreibung ~ E'9ebnis einer bibliometri-
] . . . schen Analyse im Dezember
praxisgerechter, baukonstruktiver Optionen fehlt, insbeson- 2014
dere die Ausfiihrung von Bauteilanschliissen, wie etwa an
Fenster- und Fassadensysteme, bleiben weitgehend unbe- Schlagworte:
leuchtet. *flood
+ vulnerability
+ building
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Traditioneller
Hochwasserschutz

Hochwasserschutz
Paradigmenwechsel
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2.2 Stand der nationalen Praxis
2.21 Management von Hochwasserrisiken

Unter dem Druck wirtschaftlichen Wachstums genehmigten
viele Stadte und Kommunen in den zuriickliegenden Deka-
den bauliche Entwicklungen innerhalb der naturlichen Re-
tentionsflachen von Flissen, hier vor allem die Neuerschlie-
Rung von Siedlungs-, Gewerbe- und Infrastrukturflachen.
Um diese Flachen vor Hochwassergefahren zu schitzen,
wurden der Ausbau und die Eindeichung von Flusslaufen
stetig vorangetrieben.3! Der Hochwasserschutz als hoheitli-
che Aufgabe von Bund, Landern und Kommunen wurde bis
in die 1980iger Jahre vorrangig durch bautechnische Anla-
gen sichergestellt.

Nach den Hochwasserereignissen 1993 und 1995 am Rhein
und an dessen Nebenflliissen wurde jedoch begonnen, die
bisherigen Strategien des Hochwasserschutzes in Frage zu
stellen.32 Die Ereignisse offenbarten nicht nur Unzulanglich-
keiten und Schwachstellen in der Hochwasservorsorge und
bei der Organisation der Hochwasserabwehr, sie offenbar-
ten vielmehr die Grenzen des traditionell vorherrschenden
Sicherheitsdenkens in Bezug auf die Leistungsfahigkeit des
technischen Hochwasserschutzes.33 Daraus erwuchs die Er-
kenntnis, dass die Erreichung eines einheitlichen Sicher-
heitsniveaus in vielen Siedlungsgebieten weder technisch
mdglich noch wirtschaftlich angemessen ist.3

Als Reaktion auf die Hochwasserereignisse im Einzugsge-
biet des Rheins verabschiedete die Bund/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA)3 im Jahr 1995 ihre wegweisen-

31 Vergleiche Griinewald et al. (2003)
32 vergleiche zum Beispiel Patt und Jiipner (2013, S. 11 ff.)

33 Vergleiche Griinewald (2005)

34 Das Sicherheitsniveau ist in Deutschland in der Regel auf ein 100-jahr-

liches Hochwasser ausgerichtet (bundesrechtliches Bemessungshoch-
wasser).

35 Die LAWA ist ein Arbeitsgremium der Umweltministerkonferenz (UMK),

welches sich aus den obersten Behdrden fir Wasserwirtschaft und
Wasserrecht, als Vertreter der Lander, sowie dem Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), als Vertreter
des Bundes, zusammensetzt.



den ,Leitlinien fur einen zukunftsweisenden Hochwasser-
schutz"38, Darin werden drei wesentliche Handlungsfelder
fur einen nachhaltigen Hochwasserschutz beschrieben?7:

— Verbesserung des natirlichen Riickhalts38
— Ausbau des technischen Hochwasserschutzes3®
— Starkung der Hochwasservorsorge“0

Die LAWA-Leitlinien mindeten 1996 in der 6. Novelle des
Wasserhaushaltsgesetzes*!' (WHG), in dem der Bundesge-
setzgeber erstmals die eigenverantwortliche Hochwasser-
vorsorge jedes Einzelnen gesetzlich verankerte42. Unter
dem Eindruck des verheerenden Elbe-Hochwassers 2002
wurde der nationale Gesetzgeber erneut aktiv und fugte
2005 neue Mafigaben3 firr einen vorbeugenden Hochwas-
serschutz unter anderem in das Wasserhaushaltsgesetz ein,
die von den Bundeslandern anschlieRend, unter Beachtung
regionaler Aspekte, in Landesrecht umgesetzt wurden.

36 Vergleiche LAWA (1995)

37 Vergleiche auch StMUGV (2005)

38 Der natiirliche Wasserriickhalt kann zum Beispiel durch die Freihaltung

von Uberschwemmungsflachen, Auen oder die Aufforstung von

Mischwaldern erhéht werden.

39 Dem technischen Hochwasserschutz werden vorrangig die Errichtung

und das Management bautechnischer Anlagen zugeordnet, wie etwa

Talsperren, Deiche, Polder oder Riickhaltebecken.

40 Das Handlungsfeld der Hochwasservorsorge berticksichtigt hierbei

erstmals den zunehmenden gesellschaftlichen Einfluss auf die Entste-
hung von Schadensereignissen. Die Hochwasservorsorge soll der Ent-
wicklung des Schadenpotentials in der Gesellschaft entgegenwirken
beziehungsweise die Bewaltigung der Schadensereignisse erleichtern
(Wagner 2008). Nach LAWA (1995) zahlen zu den Elementen der
Hochwasservorsorge die Flachen-, Bau-, Risiko, Verhaltens- und Infor-
mationsvorsorge.

41 Vergleiche Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 1996

42 n § 5 Abs. 2 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) ist die Eigenvor-

sorge als gesetzliche Pflicht definiert. Die Eigenvorsorge stellt somit ei-
nen wesentlichen Baustein neben den Ubrigen Manahmen der Hoch-

wasservorsorge und des Hochwasserschutzes dar.

43 |m Mai 2005 erlieR der Bundesgesetzgeber das ,Gesetz zur Verbesse-

rung des vorbeugenden Hochwasserschutzes®. Dieses Artikelgesetz
nimmt Anderungen im Wasserhaushaltsgesetz, im Baugesetzbuch, im
Raumordnungsgesetz, im Bundeswasserstrafengesetz, im Gesetz
Uber den Deutschen Wetterdienst, im Gesetz uber die Umweltvertrag-
lichkeitsprufung und im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vor (siehe Merz
et al. 2011).

27



Strategien der
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Das Europaische Parlament und der Rat verabschiedeten im
Oktober 2007 die ,Richtlinie Uber die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken“44 mit dem Ziel, durch
deren europaweite Anwendung das Risiko negativer Auswir-
kungen von Hochwasserereignissen dauerhaft zu reduzie-
ren. Damit wurde der Paradigmenwechsel vom traditionellen
Ansatz der defensiven Gefahrenabwehr zur systematischen
Analyse und Bewertung komplexer Risikosituationen und zur
Abwagung interdisziplindrer Handlungsoptionen endguiltig
vollzogen.5 Eine Vielzahl von Publikationen beschreibt und
diskutiert ausfiihrlich diese gesamteuropaische Strategie ei-
nes integrierten Managementprozesses.6 Im Verlauf mehre-
rer nationaler und europaischer Forschungsvorhaben4” wur-
den, durch Einbindung unterschiedlicher Fachdisziplinen
und verschiedener Akteure*, verbesserte Instrumente des
integrierten Hochwasserrisikomanagements entwickelt und
implementiert. Mit der Einflhrung der EU-Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie rickt die eigenverantwortliche Hoch-
wasservorsorge noch starker in den Vordergrund.4?

Das Hochwasserrisikomanagement greift die drei bereits
1995 in den LAWA-Leitlinien formulierten Handlungsfelder
eines nachhaltigen Hochwasserschutzes (i) Vermeidung, (ii)
Schutz und (iii) Vorsorge erneut auf und bedient sich einer
Vielzahl interdisziplindrer MalRnahmen, um die nachteiligen

44 Die europaische Richtlinie Uber die Bewertung und das Management

von Hochwasserrisiken (EG-HWRM-RL 2007/60/EG) bildet die einheit-
liche Grundlage fiir ein integriertes Hochwasserrisikomanagement in
den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union. Die EG-HWRM-Richtli-
nie schreibt vor, flusseinzugsgebietsweise das Hochwasserrisiko zu
bewerten und bei Betroffenheit Hochwassergefahrenkarten und Hoch-
wasserrisikokarten zu erstellen. Darauf aufbauend fordert die Richtlinie
die Erarbeitung von Hochwasserrisikomanagementplanen.

45 Vergleiche Heinrichs und Grunenberg (2007)

46 Vergleiche Jiipner und Miiller (2009), Merz et al. (2011)

47 Auf nationaler Ebene sei insbesondere die BMBF-Forderaktivitat "Risi-

komanagement extremer Hochwasserereignisse" (RIMAX) benannt,
welche wissenschaftliche Methoden und Werkzeuge des Hochwasser-
risikomanagements entwickelte und verknipfte (Merz et al. 2011).
Eingebunden sind etwa Experten der Stadt- und Regionalplanung, des
Wasserbaus, des Bauingenieurwesens, der Versicherungswirtschaft
und der jeweiligen Kommunen.

Die EG-HWRM-RL wurde mit dem Gesetz zur Neuregelung des Was-
serrechts vom 31.07.2009 in nationales Recht umgesetzt. Das neue
Wasserhaushaltgesetz (WHG) trat am 01.03.2010 in Kraft.

48
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Folgen von Hochwasserereignissen zu mindern. In mehre-
ren Publikationen werden vier grundsatzliche Strategien der
Hochwasservorsorge differenziert und erlautert:%°

— Flachenvorsorge5!

— Risikovorsorge®?

— Verhaltensvorsorge??
— Bauvorsorge

Grundsatzlich ist keine dieser vier genannten Vorsorgestra-
tegien als isoliertes Konzept aufzufassen. Vielmehr stellen
diese Vorsorgestrategien Komponenten eines integralen Ri-
sikomanagements dar, welches von verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen und gesellschaftlichen Akteuren ge-
tragen wird. Innerhalb dieses Dissertationsvorhabens wer-
den jedoch insbesondere die Aspekte der Bauvorsorge in-
tensiv beleuchtet.

Der Bundesgesetzgeber ordnet in seinem Wasserhaushalts-
gesetz® an, dass bei Neubauvorhaben in festgesetzten
Uberschwemmungsgebieten eine ,hochwasserangepasste
Ausfihrung® sicherzustellen ist. Diese angepasste Ausfiih-
rung gewabhrleistet, dass beim Eintritt des Bemessungshoch-
wassers geringere bauliche Schaden an Gebauden zu er-
warten sind. Allerdings bleibt rechtlich ungeklart, wie eine
,hochwasserangepasste Ausfihrung“im Detail aussieht.

50 Vergleiche IKSR (2002), Grinewald et al. (2003), Suda und Rudolf-Mi-
klau (2012)

51 Nach Suda und Rudolf-Miklau (2012) umfasst die Flachenvorsorge
vorrangig die ,aktive Bereitstellung und Bewirtschaftung von Flachen,
von denen eine Schutzwirkung ausgeht (zum Beispiel Retentionsfla-
chen, Schutzwald).” Die Autoren argumentieren, dass die Freihaltung
gefahrdeter Gebiete die wirksamste MalRnahme zur Begrenzung des
Schadenrisikos darstellt.

52 Die Risikovorsorge hat nach Suda und Rudolf-Miklau (2012) das Ziel
,das Schadensausmaf und die Schadenslast fiir extreme Katastrophe-
nereignisse, denen mit anderen Schutzmal3nahmen nicht zur Ganze
vorgebeugt werden kann, zu begrenzen oder auf alle Betroffenen aus-
gewogen zu verteilen. Wichtigste Elemente der Risikovorsorge sind
MaRnahmen der Sicherheitsplanung, der Vorbereitung auf Ereignisse
(Katastrophenmanagement) sowie die finanzielle Vorsorge.”

53 Die Wirksamkeit der Verhaltensvorsorge hangt nach Suda und Rudolf-

Miklau (2012) wesentlich von der ,Entwicklung eines Gefahrenbe-
wusstseins® sowie ,vom Erkennen der eigenen Handlungsmdéglichkei-
ten* von den Betroffenen ab.

54 Vergleiche § 78 Abs. 3 Nr. 4 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
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Deutsche Anpassungs-
strategie (2008)

30

Das Bundeskabinett beschloss im Dezember 2008 die
,Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel“%. Es
initiierte damit einen Prozess, in dem die Risiken des Klima-
wandels systematisch identifiziert, Handlungserfordernisse
benannt und mdgliche Anpassungsmalinahmen konzipiert
werden. Aufgrund der zukilinftig erwarteten Haufung extre-
mer Wetterereignisse und deren Folgen erlangt die Bauvor-
sorge einen ,besonders hohen Stellenwert®. In der Anpas-
sungsstrategie heillt es weiter, dass ,die Leistungsfahigkeit
und Belastbarkeit von Baustoffen gegentber extremen Wit-
terungsereignissen in Zukunft vermutlich starker bei Ent-
scheidungen fiir oder gegen bestimmte Konstruktionen und
Materialien bericksichtigt werden muss*.

Die LAWA hat in ihren ,Empfehlungen zur Aufstellung von
Hochwasserrisikomanagementplanen® im Jahr 2010 den
»Handlungsbereich Bauvorsorge® definiert, der die Teilberei-
che ,Hochwasserangepasstes Planen, Bauen und Sanieren®
sowie ,Hochwasserangepasste Lagerung wassergefahrden-
der Stoffe” enthalt.%®

2.2.2 Bauvorsorge als Strategie zur Minderung hoch-
wasserinduzierter Schaden an Gebauden

Neben dem Ubergeordneten Gebot Menschenleben vor
Hochwassergefahren zu schitzen, steht die Minderung
hochwasserinduzierter Schaden an Gebauden und Infra-
strukturanlagen im Mittelpunkt des gesellschaftlichen und
wissenschaftlichen Interesses. Zu diesem Zweck entwickel-
ten zahlreiche Stadte und Gemeinden Konzepte zur Verbes-
serung des vorbeugenden Hochwasserschutzes in denen
nicht-strukturelle MaRnahmen%?, und hier vor allem die der

55 Vergleiche Bundesregierung (2008)

56 Vergleiche zum Beispiel Patt und Jiipner (2013)

57 Hierunter wird ein breites Spektrum an MaRnahmen zusammenge-

fasst, welches nicht dem technischen Hochwasserschutz zugeordnet
werden kann, wie etwa Planungsinstrumente, Warnsysteme und Versi-
cherungen. Darliber hinaus zahlen Aspekte der Bauvorsorge ebenfalls
zu den nicht-strukturellen MalRnahmen (Petry 2002, Kreibich et al.
2005).



Bauvorsorge, eine bedeutende Komponente bilden?®8. Bishe-
rige Publikationen Gber MaBnahmen der Bauvorsorge kon-
nen im Wesentlichen differenziert werden in:

—  Ereignisanalysen abgelaufener Uberflutungen ein-
schlieBlich der aufgetretenen Schaden, bei unterschied-
lich intensiver Betrachtung bautechnischer Zusammen-
hange®®

— vertiefende bautechnische Untersuchungen einzelner
Fallbeispiele von Uberfluteten Gebauden®?

— konzeptionelle Beschreibungen von bau- und haustech-
nischen sowie nutzungsspezifischen Maflinahmen der
Bauvorsorge, welche grundsatzlich zur Verringerung von
Hochwasserschaden beitragen®’

— Leitlinien fur die Beseitigung hochwasserinduzierter
Schaden an Gebauden®?

In der nationalen und europaischen Fachliteratur besteht
grundsétzlich Einigkeit dartber, dass MalRnahmen der Bau-
vorsorge prinzipiell geeignet sind, um potentielle Hochwas-
serschaden an der Baukonstruktion von Gebauden, an de-
ren haustechnischer Ausstattung sowie an deren Inventar zu
mindern. Dies gilt insbesondere fliir Gebaudestandorte, die
durch haufig wiederkehrende Hochwasserereignisse gefahr-
det sind.®3 Dennoch setzen sich derartige Vorsorgemalfinah-
men bislang lediglich zdgerlich in der Praxis durch.

Ursachlich sind hierfir zum einen das weitgehend unklare
Potential von BauvorsorgemafRnahmen zur Schadensminde-
rung und zum anderen die fehlenden baukonstruktiven Emp-
fehlungen fir die Umsetzung konkreter Malnahmen an neu

58 Ein Beispiel fiir die Integration baulicher VorsorgemaBnahmen in ein

ganzheitliches Konzept zur Verbesserung des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes ist der ,Plan Hochwasservorsorge Dresden“ (LH DD
2011). Darin bilden MaRnahmen der Bauvorsorge und des Objekt-
schutzes eine wichtige Komponente, insbesondere in Gebieten in de-
nen, trotz Implementierung anderer Hochwasserschutzmal3nahmen,
ein Risiko der Uberflutung verbleibt.

59 Vergleiche zum Beispiel BfG (2002), LTULG (2004), Miiller (2007),
LfULG (2014)

80 Zum Beispiel bautechnische Stellungnahmen tber Hochwasserscha-
den an Einzelobjekten fir den Versicherer.

61 Vergleiche CIRIA (2001), Griinewald et al. (2003), Bowker et al. (2007)

62 vVergleiche BRE (1997a), BRE (1997b), BRE (1997c), FEMA (1998),
Garvin et al. (2005), BRE (2006)

63 Vergleiche zum Beispiel LAWA (1995), IKSR (2002), Kreibich et al.
(2005), Zevenbergen et al. (2007)
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Wirkprinzipien der Bau-
vorsorge

1. Wirkprinzip:
Abschirmen / Ausweichen

32

zu errichtenden beziehungsweise bereits bestehenden Ge-
bauden.

Alle Mafinahmen der Bauvorsorge kénnen im Wesentlichen

einem der drei folgenden, grundlegenden Wirkprinzipien zu-
geordnet werden, deren Bezeichnung in der deutschsprachi-
gen Fachliteratur jedoch variiert (siehe Bild 3):

— Abschirmen / Ausweichen®4
—  Widerstehen / Abdichten®5
— Nachgeben / Anpassen®®

Unter dem Wirkprinzip Abschirmen / Ausweichen werden
alle MaRnahmen subsumiert, mit denen das Hochwasser im
Ereignisfall von der Gebaudehdille ferngehalten wird. Die
Bandbreite derartiger MalRnahmen umfasst zum einen mo-
bile®” oder permanente Barrieresysteme im Aufenbereich,
mit deren Hilfe sowohl Einzelgebaude als auch Quartiere o-
der Stadtteile abgeschirmt werden kénnen. Zum anderen
reichen die MalRnahmen, vorrangig relevant fiir Neubauvor-
haben, von einer erhéhten Anordnung von Gebauden bezie-
hungsweise von Gebaudeteilen®® (iber den Verzicht einer

64 Der Bericht der IKSR (2002) oder Merz et al. (2011) nutzen den Begriff
Abschirmen fur MaRnahmen, die den Zweck verfolgen, Hochwasser
von Gebauden fernzuhalten. In anderen Publikationen wie zum Bei-
spiel Griinewald et al. (2003) oder Naumann et al. (2015) wird fur die-
ses Wirkprinzip hingegen der Begriff Ausweichen verwendet.

65  Die Studie Griinewald et al. (2003) und DWA (2016) greifen auf den

Begriff Widerstehen zuriick, wahrend zum Beispiel IKSR (2002) den

Terminus Abdichten gebrauchen.

Einige Publikationen, zum Beispiel Griinewald et al. (2003) und Merz

et al. (2011) greifen auf den Begriff Nachgeben zuriick. Zunehmend

haufiger wird in diesem Kontext jedoch der Begriff Anpassen zum Bei-
spiel von BMUB (2015) oder DWA (2016) verwendet.

Zu den mobilen Hochwasserschutzsystemen zéhlen sowohl (i) planma-

Rige Systeme, welche anhand der zu erwarteten Einwirkungen an ih-

rem bestimmungsgemafien Einsatzort bemessen sind, als auch (ii)

operative Systeme (sog. Sandsackersatzsysteme), welche vorrangig

fur die Hochwasserabwehr im Ereignisfall eingesetzt werden (Mueller

2010).

68 Grundsatzlich sollten Neubauvorhaben ausschlieRlich auBerhalb fest-
gesetzter Uberschwemmungsgebiete umgesetzt werden. Stehen die-
sem Grundsatz belastbare Argumente entgegen, kénnen Aufschittun-
gen oder Aufstanderungen (Stiitzen, Stelzen) das fiir die Uberflutung
eines Gebaudes erforderliche Hohenniveau anheben. Ein Beispiel fir
die planvolle Errichtung einzelner oder mehrerer Wohngebaude auf
kiinstlichen Gelandeerh6éhungen (so bezeichnete Warften) zum Schutz
vor Hochwasser sind die Halligen im Nordfriesischen Wattenmeer.

66

67



Unterkellerung bis hin zur planvollen Verlagerung hochwerti-
ger Nutzungsbereiche aus potentiell hochwassergefahrdeten
Geschossen (vertikales Ausweichen). Grundsatzlich sollten
Neubauvorhaben jedoch ausschlielich aulerhalb festge-
setzter Uberschwemmungsgebiete umgesetzt werden (hori-
zontales Ausweichen). In seltenen Fallen werden diesem
Wirkprinzip auch amphibische Gebaude zugeordnet, welche
derart konstruiert und ausgestattet sind, dass sie ihre H6-
henlage bei Hochwasserereignissen verandern und auf der
ansteigenden Wasseroberflache schwimmen kénnen. In der
englischsprachigen Literatur wird fir das skizzierte Wirkprin-
zip haufig der Begriff ,Avoidance” verwendet.

Bild 3
Wirkprinzipien der Bauvor-
sorge

Abschirmen / Ausweichen
b 4 Widerstehen / Abdichten
Nachgeben / Anpassen

Quelle: IOR

Das Prinzip Widerstehen / Abdichten umfasst samtliche 2. Wirkprinzip:
MaRnahmen, die den Eintritt von Oberflachen- oder Grund- Widerstehen / Abdichten
hochwasser in das Gebaude bis zu einer zuvor festgelegten
Uberflutungshéhe zeitlich stark verzégern oder vollstandig

verhindern sollen. Zu diesen MaRnahmen zahlt zunachst die

systematische Planung und Ausflihrung wasserdichter Wan-
nenkonstruktionen, welche der vergleichsweise intensiven

Beanspruchung durch Hochwasser oder Grundhochwasser

widerstehen. Erganzt werden die MaRnahmen durch die

Verwendung geeigneter Barrieresysteme fiir den temporar

wasserdichten Verschluss von Gebaudedffnungen® und
Wanddurchdringungen sowie durch Riickstausicherungen

89 Mehrere Hersteller bieten eine Vielzahl temporarer Barrieresysteme
auf dem Markt an, welche den Eintritt von Flutwasser durch Fenster,
Turen oder Lichtschachte in das Gebaude bis zu einer festgelegten
Uberflutungshéhe verzégern beziehungsweise verhindern sollen. Die
zuverlassige Verwendung derartiger Systeme hangt jedoch mafgeb-
lich von den jeweiligen baukonstruktiven Randbedingungen an dem
geféhrdeten Gebaude ab, so dass die Mdglichkeit ihrer zielgerichteten
Verwendung zuvor geprift werden muss.

Besondere Sorgfalt bei der Planung und Ausflihrung erfordern vor al-
lem die Abdichtung von Bewegungsfugen (DIN 18195-8) sowie von
Durchdringungen, Ubergangen und Abschliissen (DIN 18195-9), da sie
haufig lokale Schwachstellen im Abdichtungssystem darstellen.

70
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3. Wirkprinzip:
Nachgeben / Anpassen
Konzept der Resilienz

34

in Entwasserungssystemen. Alle Malinahmen setzen vo-
raus, zuvor den zu erwartenden maximalen Hochwasser-
stand am Gebaude festzulegen, um alle durch driickendes
Wasser von aul3en beanspruchten Bauteile abgrenzen und
in das Abdichtungskonzept einbeziehen zu kénnen. Die
planmaRige Abdichtung von Gebauden erfordert jedoch die
gesonderte fachliche Betrachtung der Auftriebssicherheit
sowie die Berlcksichtigung hydrostatischer Druckkrafte, die
infolge kritischer Wasserstandsdifferenzen zwischen der Au-
Ren- und der nicht gefluteten Innenseite auf die Geb&ude-
hiille einwirken und zu deren statischem Versagen fiihren
kénnen. Eine ubliche Empfehlung ist daher, den Wasserein-
tritt in das Gebaude bei Uberflutungshdhen gréRer als 90 cm
zuzulassen2, um strukturelle Schaden am Baukorper weit-
gehend zu vermeiden. Differenzierte rechnerische Nach-
weise sind jedoch in kaum einer Publikation gefihrt, die
Empfehlung basiert lediglich auf Durchschnittswerten. Einige
Literaturstellen verwenden flr dieses Wirkprinzip auch den
Begriff der Resistenz als Synonym fur Widerstehen. Die
englischsprachige Literatur Uberschreibt diese Mallinahmen
mit dem Begriff ,,Dry flood proofing“ beziehungsweise ,Re-
sistance”.

Das Prinzip Nachgeben / Anpassen verfolgt das Ziel, nicht
».gegen das Wasser zu arbeiten®, sondern eine planmafige
Uberflutung von Geb&auden oder Gebaudeteilen zuzulassen.
Dem Wirkprinzip werden grundsatzlich alle MalRnahmen zu-
geordnet, welche die negativen Folgen, wie etwa den Um-
fang hochwasserinduzierter Schaden an der Baukonstruk-
tion, der Gebaudetechnik sowie dem Inventar, mindern,
sollte Wasser in das Gebaude eindringen. In mehreren Lite-

71 Bei nicht geflutetem Gebaudevolumen kénnen infolge des Sohlwasser-

drucks kritische Auftriebskrafte auftreten, welche das Eigengewicht des
Gebaudes ubersteigen. Die resultierende vertikal gerichtete Kraft fuhrt
in diesen Fallen zum Aufschwimmen des Gebaudes. Diese Lageveran-
derung kann den Verlust der Standsicherheit des Bauwerks zur Folge
haben. Dartiber hinaus mussen alle Bauteile, wie etwa Griindungskon-
struktionen oder AuRenwande, entsprechend der zu erwartenden hyd-
rostatischen Druckkrafte nach den einschlagigen Fachnormen bemes-
sen werden. Zudem ist das Risiko des hydraulischen Grundbruchs,
durch das kontinuierliche Abpumpen zustromenden Grundwassers in
das Gebaude, zu Uberpriifen.

72 Vergleiche zum Beispiel FEMA (1998), Kelman und Spence (2004)



raturquellen wird in diesem Kontext das Konzept der Resili-
enz’ als Strategie zur Anpassung eingefiihrt, um mit Hoch-
wassergefahren umzugehen. Die Ergebnisse einer europa-
weiten Untersuchung von White et al. (2013) belegen, dass
die verantwortlichen Akteure im Hochwasserrisikomanage-
ment das Konzept der Resilienz zunehmend als einen integ-
ralen Bestandteil eines Risikomanagementprozesses aner-
kennen. Da das Konzept der Resilienz jedoch thementiber-
greifend in unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen
verwendet wird, ist dessen Verstandnis zum Teil mehrdeutig
und nicht klar bestimmt”,

In Bezug auf die gebaute Umwelt definieren Naumann et al.
(2010) und Lawson (2011) Resilienz als ,die Fahigkeit eines
Gebaudes, sich schnell von den nachteiligen Folgen eines
Hochwasserereignisses zu erholen.“ Anders formuliert, ist
die Resilienz eines Gebaudes ein Maf} dafir, wie schnell
und vor allem mit welchem erforderlichen Aufwand sich
seine planmafige Nutzung nach einem Hochwasserereignis
wiederherstellen lasst. Zu den Malknahmen dieses Wirkprin-
zips gehdren primar die Anpassung besonders schadensre-
levanter Bauteile, wie etwa Wand-, Decken- und Fuf3boden-
konstruktionen, um notwendige Leistungen fir die Scha-
densbeseitigung nach einem Hochwasserereignis signifikant
zu reduzieren (englisch: flood resilient buildings). Wahrend
des Entwurfsprozesses geeigneter Baukonstruktionen, wel-
cher auf qualitativen, labortechnischen oder numerischen
Analysen und Bewertungen vielfaltiger Schadensprozesse
basiert, werden nicht nur wasserbestandige oder wasserun-
empfindliche Baustoffe berlcksichtigt, sondern auch deren
Wechselwirkungen, welche sich aus ihrer zielgerichteten In-
tegration in Schichtenfolgen unterschiedlicher Konstruktions-
elemente ergeben. Darlber hinaus sind die erforderlichen
Methoden und Techniken ihres Fligens und Verbindens in
die Fachplanung einzubeziehen, um zukinftig nachteilige
Folgen zu mindern. Wichtige bautechnische Parameter sind
in diesem Zusammenhang etwa der Wassereindringwider-
stand, der Wasserdampfdiffusionswiderstand und die Poro-
sitat, welche maf3geblich das Trocknungsverhalten eines
Baustoffes mitbestimmen. Das Prinzip Nachgeben / Anpas-
sen, das heillt die hochwasserangepasste Bauweise, wird in

73 Begriffsbestimmung im Glossar (siehe Abschnitt 10 ab Seite 228)

74 Brand und Jax (2007) veréffentlichten eine Ubersicht zehn verschiede-

ner Definitionen von Resilienz.
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Tabelle 1

Qualitative Zuordnung der
unterschiedlichen Hochwas-
serparameter und der Wirk-
prinzipien der Bauvorsorge
nach Zevenbergen et al.
(2007) (modifiziert)

grau | geeignet

weild | weniger geeignet

Auswahl Wirkprinzipien
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Uberflutungsgefahrdeten Siedlungsbereichen zunehmend
planvoll angewendet, um die physische Vulnerabilitat” von
Gebauden zu mindern und somit das verbleibende Risiko
nachteiliger Folgen auf ein tolerierbares Mal} zu reduzieren.
In der englischsprachigen Fachliteratur wird das Wirkprinzip
durch den Terminus ,Wet flood proofing® gepragt.

Wirkprinzipien der Bauvorsorge

Abschirmen / Widerstehen / Nachgeben /
Ausweichen Abdichten Anpassen

haufige Uberflu-
tungsereignisse

seltene Uberflu-
tungsereignisse

groRe Uberflu-
tungshéhe

geringe Uberflu-
tungshéhe

hohe FlieRRge-
schwindigkeiten

niedrige FlieRge-
schwindigkeiten

Die Wahl eines der drei Bauvorsorgeprinzipien zur Scha-
densminderung orientiert sich zum einen

— an dem statistischen Wiederkehrintervall eines Hoch-
wassers mit bestimmter Ereignisstarke, das heil’t be-
stimmter Uberflutungstiefe und FlieRgeschwindigkeit,
und zum anderen

— an den objektspezifischen Rand- und Rahmenbedingun-
gen im Hinblick auf das vorhandene beziehungsweise
zu planende baukonstruktive Geflige und die vorgese-
hene Nutzung.

Zevenbergen et al. (2007) entwickelten eine kompakte Mat-
rixstruktur, die eine einfache Orientierung bei der Auswahl
eines geeigneten Wirkprinzips der Bauvorsorge ermdglicht.
Die Matrix in Tabelle 1 enthalt eine qualitative Zuordnung
der unterschiedlichen Hochwasserparameter und der Wirk-
prinzipien der Bauvorsorge.

75 Begriffsbestimmung im Glossar (siehe Abschnitt 10 ab Seite 228)



2.2.3 Alilgemein anerkannte Regeln der Technik

Technische Vorschriften und Normen

Im Kontext des hochwasserangepassten Bauens stehen
vom Deutschen Institut fir Normung keine einschlagigen
Normen und technischen Regelwerke zur Verfligung. Der
Lastfall Hochwasser ist bei der Bemessung und Ausfiihrung
Ublicher Bauteile von Wohngebauden nicht normativ gere-
gelt.

Orientierung bieten in diesem Zusammenhang jedoch tech-
nische Vorschriften, welche die Abdichtung von Gebauden
gegen von auf’en drickendes Wasser regeln. Fir die Aus-
fuhrung wasserdichter Wannenkonstruktionen (Grindungs-,
Wand- und Deckenkonstruktionen), die der Abdichtung ge-
gen druckendes Wasser dienen, kénnen zwei grundsatzliche
Ausfihrungsarten unterschieden werden:

— Schwarze Wannen nach DIN 18195-6:2011-12
Abdichtung gegen von aufRen driickendes Wasser und
aufstauendes Sickerwasser als Ausfiihrung mit Hilfe
wasserundurchlassiger Baustoffe, wie etwa Bitumen-,
Kunststoff- oder Elastomerbahnen

— Weille Wannen nach DIN EN 1992-1-1:2011-01
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken, DIN EN 206-1:2001-07 Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
sowie nach der DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton

Um das Verhalten einiger Baustoffe bei intensiver Was-
sereinwirkung einschatzen zu kénnen, bietet zum Beispiel
die DIN EN 12087:2013-06 Warmedammstoffe fur das Bau-
wesen — Bestimmung der Wasseraufnahme bei langzeitigem
Eintauchen einen Ansatzpunkt. In dieser Europaischen
Norm sind Prifmethoden fir das teilweise und vollstandige
Eintauchen von Warmedammstoffen in Wasser geregelt.
Das teilweise Eintauchen simuliert die Wasseraufnahme, die
sich bei langzeitigem Einwirken von Wasser ergibt. Das voll-
standige Eintauchen kann zwar nicht direkt mit den Anwen-
dungsbeanspruchungen verglichen werden, es wurde aber
als entsprechende Priifbedingung fir bestimmte Produkte
bei manchen Anwendungen anerkannt.
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Merkblatter und Richtlinien

Neben dem Deutschen Institut fir Normung, dessen Emp-
fehlungen der Gesetzgeber zum Teil zur Anwendung verord-
net, haben zahlreiche weitere private Vereine, Verbande und
Vereinigungen fachspezifische Merkblatter, Richtlinien und
Stellungnahmen unter dem Eindruck der zurlickliegenden
Hochwasserereignisse in Deutschland erarbeitet und verof-
fentlicht. Aus der nachfolgenden, nicht vollstandigen und
nicht sortierten Darstellung kann keine Reihenfolge im Sinne
einer auf- beziehungsweise absteigenden Prioritat abgeleitet
werden.

Der Bundesverband Deutscher Fertigbau e.V. argumentiert
in einer Stellungnahme 2014, dass fir Fertigbauten in Holz-
bauweise keine Nachteile im Hinblick auf eine wirtschaftliche
Instandsetzung nach einem Hochwasserereignis gegenuiber
Wohngebauden in Massivbauweise zu erwarten sind. Der
Verband bezieht sich in seinen Darlegungen wiederum auf
eine Publikation von Klaus Peter Schober von der HFA
(Holzforschung Austria) der eine ,rasche Sanierung von
Holzhausbauten und Fertighdusern nach Hochwasser [fur]
moglich” halt.7®

Der Gesamtverband der Dammestoffindustrie (GDI) veroffent-
lichte im Juli 2013 einen fachwissenschaftlichen Artikel tGber
,Das Verhalten von Dammungen bei Hochwasser®.”” Darin
werden das Baustoffverhalten bei Uberflutung, potentielle
Schadensbilder sowie das Trocknungsverhalten tblicher
Dammstoffe beschrieben.

Die Richtlinienreihe 6004 des Vereins Deutscher Ingenieure
(VDI) thematisiert im Blatt 1 den Schutz der Technischen
Gebaudeausrustung (TGA) vor der Naturgefahr Hochwas-
ser.”® Die Richtlinie beschreibt Methoden zur Risikobewer-
tung, hochwasserangepasste TGA-Installationen sowie
MaRnahmen wahrend und nach einem Schadenereignis. Die
Richtlinienreihe dient jedoch nicht als allgemeine Vorschrift
fur die Wiederinbetriebnahme gebaudetechnischer Anlagen
nach einem Hochwasserereignis.

76 Holzhausbauten und Fertighduser im Hochwasser von Klaus Peter

Schober (HFA) in Holzforschung und Holzverwertung 4/02, S. 73
7T Vergleiche Holm et al. (2013)
78 Vergleiche VDI (2006)



3 Hochwasserangepasste Bauweisen
3.1 Uberblick

Im Gegensatz zu den Bauvorsorgestrategien Abschirmen /
Ausweichen und Widerstehen / Abdichten, bei denen ver-
sucht wird, Flutwasser vom Gebaude fernzuhalten bezie-
hungsweise am Eindringen in das Gebaude zu hindern,
strebt die hochwasserangepasste Bauweise von Gebduden
an, die negativen Konsequenzen bei einer nicht zu verhin-
dernden Hochwasserbeanspruchung zu begrenzen.

Hochwasserangepasstes Bauen bildet daher eine zuneh-
mend bedeutende dritte Strategie der Bauvorsorge. Sie
dient dem Zweck, potentielle Schaden an der Bausubstanz
von Gebauden bei einem Uberflutungsereignis zu mindern,
so dass der Umfang der erforderlichen baulichen Maflnah-
men zur Schadensbeseitigung reduziert und die schnelle
Wiederherstellung der planmaRigen Nutzung des Gebaudes
gewabhrleistet werden kann. Dies kann insbesondere bei ge-
werblich genutzten Objekten von sehr hoher Bedeutung
sein.

Um dieses Ziel zu erreichen, kbnnen wasserbestandige be-
ziehungsweise wasserunempfindliche Baustoffe verwendet
und zielgerichtet in flutgefahrdeten baukonstruktiven Schich-
tenfolgen, wie etwa Decken-, Fuboden-, AuRenwand- oder
Innenwandkonstruktionen, integriert werden. Die Konzeption
hochwasserangepasster Baukonstruktionen ist jedoch kom-
plex und erfordert daher in der Regel die Einbindung von
Fachplanern, die zum Beispiel durch die Ingenieur- und Ar-
chitektenkammern vertreten werden. Oberhalb der hochwas-
sergefahrdeten Gebaudebereiche ist eine ortstibliche Bau-
weise weiterhin mdglich.

Um das breite Spektrum des hochwasserangepassten Bau-
ens zu beleuchten, beinhalten die folgenden drei Abschnitte

— typische Schadensbilder, die nach einem Hochwasser-
ereignis in Gebauden dokumentiert werden kénnen,

— die feuchtetechnischen Eigenschaften tblicher Wand-
baustoffe sowie

— das Verhalten baukonstruktiver Schichtenfolgen unter
Hochwasserbeanspruchung.
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Feuchte- und
Wasserschiaden

Salzschaden
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3.2 Schadensbilder

Alle wesentlichen Schadensbilder an der Bausubstanz von
Gebauden, die infolge von Uberflutungsereignissen auftre-
ten kdnnen, lassen sich folgenden vier Schadenstypen zu-
ordnen:

— Feuchte- und Wasserschaden

— Salzschaden

— Schaden infolge Kontamination

— strukturelle (konstruktive) Schaden

Feuchte- und Wasserschaden treten bei jedem Hochwasser-
ereignis auf, sobald unangepasste Gebaude und deren Bau-
teile von anstehendem beziehungsweise eindringendem
Flutwasser betroffen sind. Zu den charakteristischen Scha-
densbildern zéhlen zum Beispiel sichtbare Durchfeuchtun-
gen und Wasserstandlinien, Salzkristallisationen an Bauteil-
oberflachen, feuchte- und frostbedingte Form- und Volumen-
veranderungen sowie abgeldste Beschichtungen. Als wei-
tere mdgliche Folgeschaden kénnen unter anderem Festig-
keitsverluste, Verringerung der Warmdammeigenschaften,
Befall durch Mikroorganismen (Pilze, Bakterien), pflanzliche
Holzschadlinge oder Korrosionserscheinungen auftreten.

In unmittelbarer Verbindung mit den Feuchte- und Wasser-
schaden stehen insbesondere bei Mauerwerkskonstruktio-
nen oftmals auch Schaden durch bauschéadliche Salze. Vélk-
ner (2003) folgend, kommen Salze in kinstlichen Mauerstei-
nen entweder als Eigensalze infolge der Umwandlung von
Bindemitteln vor oder sie werden von auRen durch den
Transport von Feuchtigkeit dem Mauerwerk zugefiihrt. Als
schadensrelevant gilt in diesem Zusammenhang insbeson-
dere der Nachweis leicht wasserl6slicher Salze, wie etwa
Sulfate, Chloride®, Nitrate®! und Karbonate®2. Salze be-
einflussen stets das Gefiige und die Eigenschaften kapillar-
poréser Mauerwerksbaustoffe. Bei der Trocknung kristallisie-
ren zum Beispiel wassergeldste Salze unter VergrofRerung
ihres Volumens. Der daraus resultierende Kristallisations-
druck fihrt zu einer ,Zermirbung® des Baustoffgefliges.

79 zZum Beispiel Ettringit, Kalzium-, Magnesium- oder Natriumsulfat

80 Zum Beispiel Natrium- oder Kalziumchlorid

81 Zum Beispiel Kalksalpeter, Kalzium- oder Magnesiumnitrat

82 Zum Beispiel Kalium-, Natrium- oder Kalziumkarbonat



Salzablagerungen auf Bauteiloberflachen sind als Ausblu-
hungen sichtbar. Diese Ausblihungen entstehen die in der
Regel durch den Kapillartransport leicht I6slicher Salze aus
dem Bauteilinneren an die Oberflache und durch die nach-
folgende Verdunstung des Wassers sowie durch die Kristalli-
sation des Salzes. Sulfat- und Nitratausblihungen kénnen
durch Abmehlungen, Putzablésungen oder Gefligeverande-
rungen zu optischen Beeintrachtigungen und Substanzscha-
den fiihren. Salze beeinflussen dartber hinaus die Gleichge-
wichtsfeuchte von Baustoffen. Wird bei ausreichendem Salz-
gehalt und Zunahme der relativen Luftfeuchte diejenige
Feuchtemenge in den Poren eines Baustoffes erreicht, die
auch fir die Bildung einer gesattigten Salzlésung erforder-
lich ist, steigt die Gleichgewichtsfeuchte des Baustoffes bei
vielen Salzarten sprunghaft an. Zudem sinkt in diesem Zu-
sammenhang der Diffusionswiderstand.

Flutwasser kann als Losungs- und Transportmittel fir chemi-  Kontamination
sche oder biologische Schadstoffe (zum Beispiel Heizdl) die-
nen. Konzentrierte Schadstoffe, die im Flutwasser nicht hin-
reichend verdinnt vorliegen, belasten die Bausubstanz bei
direktem Kontakt und fiihren in vielen Fallen zu erheblichen
Kontaminationsschaden, die von den Gebaudenutzern hau-
fig durch eine intensive Geruchsbelastigung wahrgenommen
werden kénnen. Die nachhaltige Beseitigung von Verunreini-
gungen und die Wiederherstellung eines hygienisch unkriti-
schen Zustandes sind in der Regel mit einem erhdhten tech-
nischen und finanziellen Aufwand verbunden. Der erforderli-
che Umfang baulicher MalRnahmen kann hierbei bis zum
vollstandigen Austausch kontaminierter Baukonstruktionen
fahren.

Eine grol3e Vielfalt moglicher Schadensbilder ist den struktu-  Strukturelle Schaden
rellen Schaden zuzuordnen. Die Intensitat der Schaden an

der Bausubstanz steht — neben der Uberflutungshéhe — in

Zusammenhang mit der einwirkenden FlieRgeschwindigkeit

und kann bis zur Gefahrdung der Standsicherheit des Ge-

baudes beziehungsweise von Gebaudeteilen flihren. Zur

Systematisierung struktureller Schaden ist eine Untergliede-

rung in die folgenden drei Teilbereiche empfehlenswert:

— Grundungsschaden

— Schaden durch hydrostatischen Druck oder Auftrieb

- sonstige hochwasserbedingte Uberlastungen von Bau-
teilen
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Griindungsschaden

Strukturelle Schiaden

Sonstige hochwasserbe-
dingte Uberlastungen
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Grindungsschaden an bestehenden Gebauden treten im
Hochwasserfall vor allem dann auf, wenn Griindungsab-
schnitte durch Erosion und Kolkung unterspult werden. Zu
den Griindungsschaden zahlen weiterhin Setzungen von
Gebauden oder Gebaudeteilen, die durch Verformungen des
stark durchfeuchteten Baugrundes hervorgerufen werden.
Typische Schadensbilder sind zum Beispiel Risse in Wand-
konstruktionen oder Verformungen und Schiefstellungen von
Gebaudeteilen.

Strukturelle Schaden durch hydrostatische Druckkrafte oder
statischen Auftrieb betreffen vorwiegend Gebaude oder Ge-
baudeteile, bei denen wahrend eines Hochwasserereignis-
ses grolere nicht geflutete Bauwerksvolumina von Grund-
oder Oberflachenwasser umschlossen werden. Fur den Fall,
dass grofie Wasserstandsdifferenzen zwischen Gebaude
und Umgebung zu erwarten sind, sollten statische Nach-
weise erbracht werden, welche (i) die Standsicherheit der
Gebaudehilille belegen und (ii) die resultierenden Auftriebs-
krafte mit den maRgebenden Gebaudelasten vergleichen.
Die Standsicherheit der Gebaudehiille hangt neben der
Uberflutungshéhe auch von Faktoren wie zum Beispiel der
Lange der Wandscheibe zwischen aussteifenden Querwan-
den oder der Deckenkonstruktion ab. Die Problematik des
statischen Auftriebs ist auch auf baukonstruktiver Ebene zu
beachten.8? So tritt bei Uiberfluteten FuBbodenkonstruktionen
nicht selten ein Schadensmechanismus auf, bei dem die
Auftriebskraft Gberfluteter Warmedammstoffe die Auflast der
dariber liegenden Schichtenfolge und des Inventars iber-
steigt. In der Folge schwimmt die gesamte FulRbodenkon-
struktion auf, was in vielen Fallen zu deren Zerstérung fuhrt.

Zu sonstigen hochwasserbedingten Uberlastungen von Bau-
teilen zahlen insbesondere Anprallschaden durch Treibgut
oder Schaden durch stark erhéhte Eigenlasten durchfeuch-
teter Baustoffe.8

83 Uberflutete Bauteilschichten erzeugen statische Auftriebskrafte. Der

Betrag der vertikal nach oben gerichteten Auftriebskraft ist proportional
zu dem von der Bauteilschicht verdrangten Volumen des Wassers. Fir
die Schadensprognose mafigebend ist der Quotient aus der resultie-
renden Auftriebskraft und der ihr entgegen gerichteten Gewichtskraft
der Bauteilschicht. Bei einem Quotienten gréRer als eins besteht die
Gefahr des Aufschwimmens. Zwischen der Uberflutungshéhe und dem
statischen Auftrieb besteht kein Wirkungszusammenhang.

84 vergleiche zum Beispiel Naumann und Rubin (2008)



3.3 Verhalten liblicher Wandbaustoffe bei Hochwas-

sereinwirkung

3.3.1 Uberblick

Baustoffe werden bei Uberflutung temporéar sehr intensiv
durch drickendes Wasser beansprucht, so dass ihre Feuch-
tegehalte sehr stark zunehmen kénnen. Die Eigenschaften
der verwendeten Baustoffe bestimmen im Uberflutungsfall
wesentlich deren jeweilige Schadensanfalligkeit.

In Abhangigkeit der Rohstoffzusammensetzung, des Her-
stellungs- und Verarbeitungsprozesses sowie des Verwen-
dungszwecks im Gebaude verfiigen typische Baustoffe je-
weils Uber spezifische Eigenschaften insbesondere hinsicht-
lich ihrer Dichte, ihres Hohlraumanteils (Porositat) oder ihrer
Festigkeit.

Sichtbare

Wasserstandlinien

Schimmelpilzbildung

héhere kritische Bauteilober-
Warmeleitfahigkeit \ flachentemperaturen
unterhalb der
" Taupunkttemperatur
Anderung der
Festigkeitseigenschaften kritische innere Druck-

krafte Ubersteigen Festig-
keit des Baustoffes; Zer-
stérung der Baustoffmatrix

Anderung des
Elastizitatsmodul

Salzablagerungen an
Bauteiloberflachen
(sichtbare

Aussinterungen)

Nachlassen des
Verbundes an Haftflachen

Lol

Volumenexpansion infolge

kapillarporéser Frost-Tau-Wechsel

Baustoff
Flussigwasser-
aufnahme und

mechanische Beanspruch-
ung infolge kritischer
Zwangsspannungen

Volumen- und Forménderung

Hohllagen, Ablésung von
Beschichtungen,
Abmehlungen

-speicherung infolge hygrischer Dehnung

Verstérkung von
Kriechverformungen

Transport wasserldslicher

Gefligeveranderung,

Salze; Volumenexpansion

Materialzerfall, Aufldsung
des Materialgefliges

[ Wasser als Losungsmittel;
infolge Verdunstung unter der
Baustoffoberflach Abtransport von
austofiobertlache Stoffmengen
Biologische Verrottung
Umwandlungsprozesse (bei biologischen
Baustoffen)

1 Materialabplatzungen

Chemisch-physikalische Reak-
tionen / Umwandlungsprozesse

Korrosionsvorgéange
(bei Metallen)

1 Rissbildung

Mit dem Feuchtegehalt korreliert eine Vielzahl von Materi-
aleigenschaften, wie zum Beispiel Festigkeit, Verformungs-
verhalten, Dimensions- beziehungsweise Volumenstabilitat
oder Warmeleitfahigkeit.5 Bild 4 zeigt ausgewahlte Wir-
kungsketten, das heilt wesentliche Schadensprozesse, mit
denen die Zusammenhange zwischen dem erhdhten Was-

85 Vergleiche zum Beispiel Breit und Adams (2013, S. 242)

Bild 4

Ausgewahlte Wirkungsket-
ten, das heil’t wesentliche
Schadensprozesse, mit de-
nen die Zusammenhange
zwischen dem erhdhten
Wassergehalt kapillarporo-
ser Baustoffe und den sich
daraus ergebenden magli-
chen negativen Folgen ab-
gebildet werden.
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sergehalt kapillarporéser Baustoffe und den sich daraus er-
gebenden mdglichen negativen Folgen abgebildet werden.

Die Schadensprozesse beziehen Beziige zwischen einzel-

nen Prozessen mit ein, weshalb auch Mehrfach-, Wechsel-
und kumulative Wirkungen erhéhter Feuchtegehalte identifi-
zierbar sind.

Tabelle 2 Porenradius
Kapillare Leitfahigkeit ver- Porenart Kapillareigenschaften

i ; rin [m]
schiedener Porenarten in

Abhéngigkeit des Porenra- Mikroporen <107 keine kapillare Leitfahigkeit
dius nach Maier (2012).
Kapillarporen 107 -10* kapillare Leitfahigkeit
Makroporen >10% kapillarbrechend

Das Wasseraufnahme-, Wassertransport-, Wasserspeicher-
sowie Wasserabgabevermdgen?® Ublicher Baustoffe wird da-
bei wesentlich von den charakteristischen Merkmalen Po-
renvolumen?®’, Porengeometrie, Porenradius und Porengro-
Renverteilung bestimmt.88 So ist zum Beispiel die kapillare
Wasseraufnahme nur dann méglich, wenn die im Bau-
stoffgeflige vorhandenen Poren zugéanglich sind und einen
bestimmten Radius nicht tiber- oder unterschreiten (verglei-
che Tabelle 2). Groflere Makroporen (Luftporen) fiillen sich
hingegen nur bei lang anhaltender Wasserbeanspruchung
beziehungsweise wenn die Wasseraufnahme unter Druck
erfolgt, das heildt erzwungen wird. Kleinere Mikroporen sind
lediglich fur Wasserdampf durchldssig, so dass die kapillare
Wasseraufnahme nicht mdglich ist. Aus diesem Grund be-
dingt eine Uberflutung bei verschiedenen Baustoffen unter-
schiedliche Feuchtegehalte.

86  Die grundlegende Beschreibung der Speicher- und Transportmecha-
nismen kapillarporéser Baustoffe und deren Abhangigkeit vom Was-
sergehalt geht auf einen Artikel von Rose (1963) zurtick.

87 Das Porenvolumen ist der Anteil aller Poren am Gesamtvolumen des
Baustoffs. Das scheinbare Porenvolumen gibt an, welcher Porenraum
auf kapillarem Weg zu erreichen ist. Das Porenvolumen und das
scheinbare Porenvolumen werden auch durch die Begriffe Wasserka-
pazitat und Sattigungsfeuchte beschrieben. Die Wasserkapazitat
@, (m3m3) entspricht dem Feuchtigkeitsgehalt, der sich bei kapillarer
Wasseraufnahme einstellt. Der kapillar fullbare Porenraum, bezogen
auf das Volumen der Probe, ist in der Regel kleiner als die tatsachliche
Porositat. Die Sattigungsfeuchte beschreibt @, (m%/m?®) den Feuchte-
gehalt, der sich einstellt, wenn alle Poren und Kapillaren gefillt sind.

88 Vergleiche zum Beispiel Maier (2012)
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Die spezifische kapillare Leistungsfahigkeit zahlt zu den be-
deutendsten Baustoffparametern fiir die Einschatzung des
Verhaltens bei Hochwasserbeanspruchung. Die kapillare
Leistungsfahigkeit definiert Maier (2012) als Produkt aus der
maximalen kapillaren Steighéhe und der Sauggeschwindig-
keit.8° Feinporige Baustoffe nehmen Wasser zwar langsa-
mer in ihr Geflge auf, aufgrund der Kapillarstruktur (kleine
Kapillarradien) erreicht es aber eine gréRere Steighthe. Um-
gekehrte RickschlUsse zieht Maier (2012) fur grobporige
Baustoffe. Die kapillare Steigh6he und die Sauggeschwin-
digkeit sind mathematisch bestimmbar.°

Ein weiterer materialspezifischer Parameter fir die Beschrei-
bung der kapillaren Wasseraufnahme ist der Wasseraufnah-
mekoeffizient A,,. Er gibt die beim Eintauchen eines Bau-
stoffes in Wasser aufgesaugte Wassermenge, bezogen auf
die Saugflache an.?!

Baustoff in [kg/ms] in [\7-%] in [I\I;.f-%]
Vollziegel 1.610 40 21
Hochlochziegel 930 52 24
Kalksandstein 1.750 34 25
Beton 1.950 26 22
Porenbeton 610 69 39
Granit 2.620 — 2.850 04-15 04-14
Quarzsandstein 2.640 - 2.720 0,5-25 0,5-24
Marmor 2.700 — 2.900 0,5-2,0 04-18

Im folgenden Abschnitt werden die jeweiligen feuchtetechni-
schen Eigenschaften verschiedener Baustoffklassen, wie
etwa Natursteine, Ziegel und andere keramische Produkte,
zement-, kalk- und gipsgebundene Baustoffe, Dammstoffe,
Holz und Holzwerkstoffe sowie Metalle und Glaser, differen-
ziert dargestellt.

89 Die Gleichungen fiir die Bestimmung der kapillaren Steighohe enthalt

zum Beispiel Hohmann et al. (2004, S. 154 ff.).

9 vVergleiche zum Beispiel Krus (1995)

91 Eine prazisere Definition des Wasseraufnahmekoeffizienten enthalt

Abschnitt 7.4.2 auf Seite 132.

Tabelle 3
Rohdichte p, Porositat ¢

und freie Wassersattigung
1y flr ausgewahlte Wand-

baustoffe.
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Bild 5

Porositat @ (in V.-%) der
Hauptsedimentgesteinsty-
pen Kalkstein, Dolomit und
Sandstein nach Koch et al.
(2006).
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3.3.2 Natursteine

Die feuchtetechnischen Eigenschaften der im Hochbau fri-
her sehr haufig verwendeten Natursteine werden wesentlich
durch ihren Entstehungsprozess (Genese) bestimmt. So ver-
fligen zum Beispiel Sedimentgesteine, wie etwa Ton, Sand-,
Kalk- oder Dolomitstein, haufig Gber ein poriges, kapillarakti-
ves Geflge, welches Wasser aufnehmen, speichern und
weiterleiten kann. Die Porositatseigenschaften der Sedi-
mentgesteine sind jedoch sehr heterogen und in Abhangig-
keit der Gesteinsart von sehr unterschiedlichen Variations-
breiten gepragt.®? Wahrend einige Sandsteinarten Giber Po-
renraumanteile zwischen 2 und 30 V.-% verfugen, streuen
die Hohlraumanteile Ublicher Kalksteine lediglich zwischen

1 und 12 V.-% (siehe hierfur Bild 5).

30 ’ ' —_
|
25 i
I
L

5 E : I
0 .

Kalkstein " Dolomit Sandstein

Die mdglichen negativen Folgen erhdhter Feuchtegehalte
werden zudem vom Mineralbestand bestimmt. Quellfahige
Bestandteile, wie zum Beispiel Tonmineralien, oder l6sliche
Mineralbestandteile, wie etwa kalkhaltige Mineralien, Eisen-
oder Manganoxide, erhdhen die Schadensanfalligkeit. Viele
magmatische Gesteine (Magmatite) mit hoher Festigkeit und
Rohdichte (p = 2,5 kg/m?), wie etwa Basalt, Granit, Porphyr,
Syenit oder Diorit, sind hingegen praktisch porenfrei und
nehmen Wasser daher lediglich Uber feine Klifte, Risse so-
wie Uber verwitterte Gesteinspartien in ihr Geflige auf. Die
Porositat der genannten, bauiblichen Magmatite schwankt
in einem eng begrenzten Wertebereich zwischen 0,5 und

5 V.-%. Manche metamorphe Gesteine, wie etwa Tonschie-
fer, Gneis oder Marmor, sind weitgehend porenarm. Aus die-
sem Grund ist ihr Wasseraufnahmevermoégen baupraktisch
ebenfalls als unkritisch zu bewerten.

92 vergleiche Koch et al. (2006)



3.3.3 Ziegel und andere keramische Produkte

Die Bedeutung kiinstlich erzeugter Ziegel fir den Mauer-
werksbau stieg mit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahr-
hundert sprunghaft an.®® Die gesetzlich verankerten bauphy-
sikalischen Anforderungen an Ziegelmauerwerk, etwa im
Hinblick auf den Schall- und Warmeschutz, bedingen oft-
mals die Verwendung kunstlich erzeugter, gebrannter Ziegel
mit sehr geringer Rohdichte, die sowohl durch einen hohen
Porenanteil in den Ziegelscherben als auch durch einen ho-
hen Anteil an Lochflachen bezogen auf die Lagerflache, zum
Beispiel Hoch- oder Langlécher, Griffmulden und Mértelta-
schen, erreicht wird. Somit kann ein gut warmedammendes
und wasserdampfdurchlassiges Geflige erzielt werden. In
der Planungsphase hochwasserangepasster Wandkonstruk-
tionen aus Ziegelmauerwerk ist jedoch zu berticksichtigen,
dass die skizzierten bauphysikalischen Anforderungen spe-
zifische Materialeigenschaften bedingen, die im deutlichen
Widerspruch zu denen im Uberflutungsfall geeigneten Bau-
stoffparametern stehen. Aufgrund des vorhandenen — und
zur Einhaltung der Warmeschutzanforderungen notwendi-
gen — Poren- und Hohlraumvolumens nehmen Mauersteine
mit geringer Ziegelrohdichte im Uberflutungsfall vergleichs-
weise viel Wasser auf, da ihr Porensystem aufgrund der
mehrheitlich vorhandenen Kapillarporen sehr saugfahig ist.
Mit sinkender Rohdichte reduziert sich zudem in den uber-
wiegenden Fallen jedoch auch die Festigkeit und Frostbe-
standigkeit der Ziegel.

Grundsatzlich kénnen die feuchtetechnischen Eigenschaften
von Ziegeln und anderen keramischen Produkten wahrend
des Herstellungsprozesses gesteuert werden. So hat zum
Beispiel die Brenntemperatur einen wesentlichen Einfluss
auf ihre Dichtigkeit gegeniber Wasser. Mit steigender
Brenntemperatur verdichtet sich das Gefluge der kerami-
schen Produkte und der Porenanteil nimmt ab. Diese zuneh-
mend glasartige Struktur kann dann lediglich noch geringe
Wassermengen aufnehmen. Zu den keramischen Produkten
mit dichtem Gefiige zéhlen etwa Klinker oder Vollziegel mit

93 Friedrich Hoffmann baute 1859 den ersten Ringofen, der eine industri-

elle Fertigung von Mauerziegeln ermdglichte. Dieser veranderte Pro-
duktionsprozess gewahrleistete die massenhafte und preiswerte Her-
stellung von Mauerziegeln fir das Bauwesen mit hoher Qualitat und
MaRhaltigkeit. Die weitere Erhéhung der Brenntemperatur fuhrte zur
Herstellung von Klinkern mit sehr dichtem Geflige.
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Bild 6
Wasseraufnahmekoeffizient
Ay, von Beton in Abhangig-
keit vom Wasserzementwert
(w/z-Wert).

Quelle: in Anlehnung an
ETHZ (2002)

Porenstruktur
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hoher Rohdichte, die im Hochbau haufig als AuRenschale
von mehrschaligem Mauerwerk beziehungsweise als Au-
Renwandbekleidung verwendet werden und insbesondere
dem Schlagregenschutz dienen. Weitere keramische Werk-
stoffe mit Relevanz fiir das Bauwesen sind Wand- und Bo-
denfliesen, deren Geflige ebenfalls sehr dicht und somit
praktisch wasserundurchlassig ist.

3.3.4 Zement- und kalkgebundene Baustoffe

Zu den haufig eingesetzten, mineralisch gebundenen Bau-
stoffen mit den anorganischen Bindemitteln Zement oder
Kalk zahlen etwa Beton mit normaler oder leichter Gesteins-
kérnung, Porenbeton, Kalksandsteine, Huttensteine sowie
der Uberwiegende Teil der Mauer- und Putzmortelarten.

0,6 -
0,5
0,4
0,3 -

0,2 1

A, in [kg/(m2 * hos)]

0,1 1

0,4 0,5 0,6
W/Z-Wert

Diese Baustoffe verfluigen in der Regel Uber eine porige, hyd-
rophile Struktur, welche die Wasseraufnahme, den Wasser-
transport und die Wasserspeicherung beginstigt. Die Poro-
sitét und Porenstruktur dieser Baustoffe, das heif3t die Po-
rengréRe und deren Verteilung, kdnnen jedoch uber ihre Re-
zeptur an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden, so
dass sich wasserabweisende beziehungsweise wasserun-
durchlassige Baustoffe herstellen lassen. Zum Beispiel hat
der Wasserzementwert (w/z-Wert) von Beton einen erhebli-
chen Einfluss auf die Porositat des erharteten Zementsteins
und ist somit von hoher Bedeutung fiir dessen Festigkeit,
Dauerhaftigkeit und Wasseraufnahmevermégen (siehe Bild
6). Je geringer der in der Rezeptur eingestellte w/z-Wert ist,
desto geringer ist der Anteil des im erharteten Zementstein
vorhandenen Kapillarporenraums und desto geringer ist die
Flussigwasseraufnahme.



Zu beachten ist, dass es sich bei dem so bezeichneten was-
serundurchlassigen Beton nicht um einen Baustoff sondern
vielmehr um eine Bauweise handelt, bei der die konstrukti-
ven Betonbauteile neben ihrer lastabtragenden auch die ab-
dichtende Funktion gegentiber driickendem Wasser Uiber-
nehmen. Erst durch das planmafRige Zusammenwirken

von Beton mit niedrigem Porenvolumen,

— einer beanspruchungsgerecht geplanten Bewehrungs-
fuhrung zur Beschrankung von Rissbreiten,

— von besonderen MafRnahmen zur Abdichtung von Fugen
und Durchdringungen sowie

— die Gewahrleistung bauteilspezifischer Mindestdicken

wird ein Bauteil mit hohem Wassereindringwiderstand er-
zielt. Die WU-Bauweise wird zum Beispiel zur Herstellung
von wasserundurchlassigen Griindungskonstruktionen, so
bezeichnete Weilke Wannen, eingesetzt. Ein zweites Bei-
spiel fur den Einfluss der Rezeptur auf das Porengefiige des
Betons, genauer des Zementsteins, ist die verwendete Ze-
mentart. Betone mit Hochofenzement zeigen etwa bei glei-
cher Nachbehandlung gegeniber Betonen mit Portlandze-
ment ein dichteres Gefiige mit hherem Gel- und geringe-
rem Kapillarporenanteil. 4

Zu der Materialgruppe der zementgebundenen Baustoffe ge-

hdéren zudem Leichtbetone, deren Trockenrohdichte auf ei-
nen Wert zwischen 800 und maximal 2 000 kg/m?® eingestellt
ist. Je nach Zusammensetzung beziehungsweise Herstel-
lungsverfahren werden

— gefligedichte und haufwerksporige Leichtbetone,
— Porenleichtbetone sowie
— Porenbetone

differenziert. Fir die Herstellung eins gefiigedichten Leicht-
betons werden leichte Gesteinskdrnungen verwendet, die
aufgrund ihrer Porositat Uber geringere Kornrohdichten ver-
fugen. Haufwerksporige Leichtbetone werden hingegen
durch das gezielte Auslassen oder Reduzieren einzelner
Korngruppen in der Sieblinie der Gesteinskdrnung herge-
stellt, so dass nach dem Verdichten des Leichtbetons defi-
nierte Hohlraume (Haufwerksporen) in der Baustoffmatrix

94 Vergleiche Stark und Wicht (2013, S. 21).

WU-Beton

Leichtbeton
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Porenleichtbeton /
Schaumbeton

Porenbeton

Kalksandstein
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verbleiben. Die Zementleimmenge ist so eingestellt, dass die
Gesteinskornung lediglich umhiillt und punktweise verkittet
wird. Je nach Erfordernis kdnnen Gesteinskérnungen mit
dichtem oder porigem Geflige in der Rezeptur berilicksichtigt
werden. Zu den haufig verwendeten leichten Gesteinskor-
nungsarten mit porigem Geflige zéhlen etwa Blahton oder
Bimsstein. Nach Buss (2002, S. 414) nehmen haufwerkspo-
rige Baustoffe, bei denen die festen Bestandteile ein dichtes
Geflige aufweisen, kapillar kein Wasser auf. Einen bedeu-
tenden Anwendungsfall haufwerksporiger Leichtbetone bil-
den insbesondere gering warmeleitende Hohlblocksteine im
Mauerwerksbau.

Porenleichtbeton beziehungsweise Schaumbeton verfligt
gegenuber Normalbeton planmafig Uber einen erhdéhten
Luftporengehalt, der durch die Verwendung von Schaum-
bildner erzeugt wird.

Porenbeton ist ein Baustoff mit sehr hoher Porositat @ (Po-
renanteil bis zu 90 V.-%), der vielfach als Plansteine bezie-
hungsweise als grol3formatige Planelemente im Mauer-
werksbau oder als bewehrte Wand- und Deckenelemente im
Fertigteilbau eingesetzt wird. Das Porenbetongeflige enthalt
sowohl Kapillarporen, welche die Wasseraufnahme an der
Steinoberflache begiinstigen, als auch abgeschlossene, ku-
gelférmige Makroporen, deren Luftflillung wiederum ein sehr
rasches, weiteres Eindringen von Wasser verzdgert. Das
komplexe Porensystem des Porenbetons bedingt zwar ei-
nerseits, aufgrund der berwiegend vorhandenen Makro-
poren, den langsameren Wassertransport ins Innere, ande-
rerseits wird die Trocknung durchfeuchteter Bauteile ge-
bremst, da der Feuchtetransport zuriick zur Baustoffoberfla-
che ab einem bestimmten Feuchtegehalt ausschlieRlich
durch Dampfdiffusion erfolgen kann.

Kalksandsteine und kalkgebundene Hittensteine verhalten
sich bei Feuchtebeanspruchung ahnlich wie der Porenbeton.
Ihre Kapillaraktivitat ist aufgrund der vorliegenden Porengro-
Renverteilung gering ausgepragt, so das Wasser nur lang-
sam aufgenommen wird. Da der Baustoff jedoch grundsatz-
lich Gber ein hohes Porenvolumen verfiigt, stellen sich bei
langer Einwirkdauer dennoch sehr hohe Wassergehalte im
Baustoff ein.



Mineralisch gebundene Diinnbettmdrtel mit hohen Anteilen Diinnbettmértel
organischer Zusatze, die vorrangig der besseren Verarbeit-

barkeit des Mértels dienen, kdnnen bei intensiver Feuchte-

beanspruchung ihre Festigkeit deutlich herabsetzen.% Es

besteht daher die normative Forderung nach einer Eig-

nungsprufung, die nachweist, dass der Diinnbettmortel seine

Festigkeit nach Feuchtlagerung um maximal 30 % redu-

ziert.%

3.3.5 Gipsgebundene Baustoffe

Zu den im Uberflutungsfall schadensanfalligen Baumateria-
lien gehdren gipsgebundene Baustoffe wie Calciumsulfat-
Estriche, Gipsputze oder Gipsfaserplatten. Derartige Bau-
materialien verfligen grundsatzlich tber einen vergleichs-
weise hohen Wasseraufnahmekoeffizienten und erweisen
sich daruber hinaus als besonders feuchteempfindlich. Sie
sind damit fur intensive Feuchteeinwirkungen ungeeignet.
So neigen etwa Calciumsulfat-Estriche unter langfristiger
Durchfeuchtung zunachst zu irreversiblen Quellverformun-
gen sowie spater auch zu Festigkeitsverlusten.

3.3.6 Dammstoffe

Zu einem Problemfeld in Gberfluteten Gebauden zahlen
zahlreiche Dammstoffarten, welche sowohl fir den Warme-
als auch fur den Schallschutz eingesetzt werden. Der pri-
mare Einsatzzweck dieser Dammstoffe erfordert grundsatz-
lich eine geringe Warmeleitfahigkeit, was stets mit einer ge-
ringen Rohdichte und einem hohen Hohlraumvolumen ein-
hergeht. Diese im Normalfall unerlasslichen Materialeigen-
schaften erweisen sich jedoch im Uberflutungsfall als proble-
matisch, weil einige Dammstoffe grole Wassermengen auf-
nehmen, ihre Formstabilitat verlieren und nicht beziehungs-
weise nur mit unwirtschaftlichem Aufwand getrocknet wer-
den koénnen.

Zu den verbreiteten Warmedammstoffen, die nach einer
Uberflutung in der Regel auszutauschen sind, zéhlen etwa

95 Vergleiche Wendehorst (2015, S. 441)

9%  DIN V 18580 fordert im Alter von 28 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit
nach Feuchtlagerung von 70 % der Moértelfestigkeit
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Bild 7

Verteilung der verwendeten
Dammstoffe in Warme-
damm-Verbundsystemen im
Zeitschnitt 1978 bis 2013
aus Fachverband WDVS
(2012) zitiert in Sprengard
et al. (2013). Insgesamt
wurde in dem genannten
Zeitraum eine Flache von
etwa 900 Millionen Quadrat-
meter WDVS ausgefiihrt.
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Mineralfaserdammstoffe®”, Holzweichfaserplatten, Zellulose-
flocken (Einblasdammung) oder pflanzliche Faserdamm-
stoffe.% Schaumkunststoffe wie zum Beispiel Polystyrol-
Hartschaumplatten nehmen bei tblicher Feuchtebeanspru-
chung zwar grundsatzlich lediglich geringe Wassermengen
in ihrer Porenstruktur auf, erfahren jedoch unter langfristiger,
intensiver Wassereinwirkung auch eine starke Feuchtebe-
lastung.

4 % — Steinwollelamellen
2 % — Andere (Kork, Schaumglas, PU u.a.)

Dammstoffe in

WDV-Systemen —— 76 % — Polystyrol, PS 15 - 20

8 % — Polystyrol, PS 30 SE
10 % — Steinwolleplatten

3.3.7 Holz und Holzwerkstoffe

Einige der im Hochbau verbreiteten Baustoffe weisen spezi-
fische Materialeigenschaften auf, welche im Uberflutungsfall
besondere MaRnahmen erfordern. Dies gilt etwa fiir Bauteile
aus dem organischen Baustoff Holz, welche im Zusammen-
hang mit anhaltend hohen Feuchtebelastungen insbeson-
dere durch pflanzliche Holzschadlinge wie den Echten Haus-
schwamm oder den Weillen Porenschwamm gefahrdet sind.
Infolge dessen sind solche Bauteile nach einem Flutereignis
umgehend freizulegen und auszutrocknen, was stets mit
dem umfangreichen Rickbau von Bekleidungen und ande-
ren umgebenden Bauteilen verbunden ist. Weiterhin sind

97 Hierzu z&hlen auf Grund ihrer hohen baupraktischen Relevanz insbe-

sondere Mineralwolle-Putztragerplatten oder Mineralwolle-Lamellen-
platten.

Infolge hoher Wassergehalte kann sich das Bindemittel (Kunstharz) in
Warmedammplatten aus Mineralwolle 16sen und somit den Faserver-
bund erheblich schwéachen. Dies fiihrt zu einem Verlust der Querzug-
festigkeit und Formstabilitdt der Dammstoffplatten. Dieser Effekt wird
durch erhéhte Temperaturen, etwa durch intensive Sonneneinstrah-
lung, unterstitzt. Vergleiche zum Beispiel Fechner (2008).
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Holzbauteile unter Hochwassereinwirkung charakteristi-
schen Quell- und Schwindverformungen ausgesetzt. Aber
auch typische Holzwerkstoffe wie Spanplatten, OSB-Platten,
Furnierschichtholz-Platten oder Sperrholzplatten erleiden
wéhrend einer Uberflutung irreversible Verformungen und
mussen in der Regel ausgetauscht werden.

3.3.8 Metalle und Glaser

Homogene Baumaterialien aus Metall oder Glas, darunter
auch geschaumtes Glas mit geschlossenen Zellen, sind auf-
grund ihrer Materialstruktur nicht quellfahig und undurchlas-
sig fur Wassermolekiile, das heil’t sie nehmen kein Wasser
in ihr Geflige auf. Aus diesem Grund zeigen sie auch keine
Quell- oder Schwindverformungen. Im baupraktischen Ein-
satz treten Metalle und Glaser in der Regel in komplexeren
Bauprodukten auf, woraus trotz ihrer grundlegenden Robust-
heit wiederum spezifische InstandsetzungsmafRnahmen re-
sultieren, wie etwa die Reinigung, die Prifung und gegebe-
nenfalls Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit und des
Korrosionsschutzes.

3.4  Verhalten von Wandkonstruktionen bei Uberflu-
tung

Bei der Planung hochwasserangepasster Bauteile® sind je-
doch nicht nur die spezifischen Eigenschaften der Baustoffe
zu bericksichtigen, sondern auch ihre Integration in die stets
mehrschichtigen, mitunter auch mehrschaligen Schichtenfol-
gen'% typischer Baukonstruktionen. Hierbei werden ver-
schiedene Baustoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften so
kombiniert, dass jeder eine spezifische Funktion, wie etwa
Lastabtragung, Warme- oder Wetterschutz, optimal erfillen

99 Der Terminus Bauteil beschreibt in diesem Kontext den gesamten

Wandaufbau mit seinen vielfaltigen Schichtenfolgen. Die systematisch
gefligten Schichten werden als Komponenten des jeweiligen Wandauf-
baus bezeichnet. Jager et al. (2013) verwenden anstelle des Begriffs
Bauteil den Begriff Baugruppe.

Nach Jager et al. (2013) wird als Schicht eine Ebene im Wandaufbau
bezeichnet, die sich durch ihr Material von den angrenzenden Ebenen
unterscheidet.

100
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Ziel

Beanspruchung
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kann. Die verschiedenen Materialien sind in der Regel, ins-
besondere im Mauerwerksbau, fest und unlésbar miteinan-
der verbunden. 101

Das Ziel ist die Begrenzung kritischer Wasseransammliun-
gen in den Bauteilen durch eine sinnvoll abgestimmte Mate-
rialwahl, beanspruchungsgerecht komponierte Schichtenfol-
gen und planmaRig festgelegte Schichtstarken. Wahrend der
Planungsphase sollte folglich immer das Verhalten des ge-
samten Bauteils unter Hochwassereinwirkung berticksichtigt
werden, da die Optimierung einzelner Schichten nur dann
sinnvoll ist, wenn dadurch die Robustheit der gesamten Ma-
terialfolge erhéht wird.

Wandkonstruktionen werden durch Hochwasser zeitweise
sehr intensiv beansprucht, sofern nicht Abdichtungs- oder
Barrieresysteme den direkten Wasserkontakt verhindern.
Die Bauvorsorgestrategie der hochwasserangepassten Bau-
weise berlcksichtigt den Lastfall, dass Flutwasser beidseitig
sowohl auf Aul3en- als auch auf Innenwandkonstruktionen
einwirkt.

Die Mehrzahl der traditionellen sowie die Gesamtheit der
modernen Wandkonstruktionen sind, aufgrund der vielfalti-
gen Nutzungsanforderungen hinsichtlich des Warme-,
Feuchte- und Schallschutzes, mindestens mehrschichtig,
mitunter sogar mehrschalig ausgefihrt. Wahrend bei ein-
schaligen Wandkonstruktionen im Uberflutungsfall zunéchst
die jeweils aufden liegenden Schichten beansprucht werden,
gelangt bei mehrschaligen Wandkonstruktionen Flutwasser
weitgehend ungehindert hinter die duBere Konstruktions-
schale, so dass die innere Schale ebenfalls unmittelbar
durch anstehendes Wasser beansprucht wird. Alle Hohl-
raume oder Luftschichten in der Materialfolge von AulRen-
und Innenwandkonstruktionen, welche ein Hinterlaufen oder
Ansammeln von Wasser begunstigen, sollten demnach ver-
mieden werden.

101 7y den typischen Materialkombinationen im Mauerwerksbau zéahlen
zum Beispiel Stein-Mortel-Stein oder Rohbaukonstruktion-Putz. Ver-
gleiche zum Beispiel Jager et al. (2013).



Werden die Wandkonstruktionen durch anstehendes Hoch- Systemverhalten bei
wasser beansprucht, nehmen zunéchst die duBeren Kon- Wasserbeanspruchung
struktionsschichten Wasser in ihr frei zugangliches Kapillar-
porensystem auf, bis der freie Wassergehalt u, erreicht ist.
Mit zunehmender Uberflutungsdauer beziehungsweise unter
Druckeinwirkung steigt der Feuchtegehalt in betroffenen
Konstruktionsschichten weiter an, bis alle Poren vollsténdig
wassergesattigt sind. Aufgrund verschiedener Transportvor-
gange gelangt das Wasser in Abhangigkeit von der material-
spezifischen kapillaren Leitfahigkeit, der ausgefihrten
Schichtdicke und der Einwirkungsdauer im Bauteilinneren
von einer Materialschicht zur nachsten. Neben dem horizon-
talen Wassertransport ist zudem der vertikale Aufstieg der
Feuchtigkeit in der Konstruktion zu beachten, die bis zu

50 cm uber den Wasserstand am Gebaude hinaus anstei-
gen kann. Um hohe Wassergehalte in Auf3en- und Innen-
wandkonstruktionen zu vermeiden, sollte das kapillare Was-
seraufnahmevermdgen insbesondere der dufleren Konstruk-
tionsschicht mdglichst gering sein. Anzustreben ist, dass
diese aullen angeordneten Baustoffe wasserundurchlassig
ausgefihrt werden. Im Hinblick auf die genannten Kriterien
zur Bewertung der Verletzbarkeit Gblicher Baustoffe bezie-
hungsweise typischer Baukonstruktionen erweisen sich be-
sonders einschalige Wandkonstruktionen als ideal geeignet,
die vorrangig aus Baustoffen mit sehr geringem Wasserauf-
nahmevermodgen hergestellt sind. Dem gegeniber stehen je-
doch die vielfaltigen gesetzlich verankerten Anforderungen,
unter anderem an die energetische Qualitat der AuRenwand-
querschnitte in hochwertig genutzten Gebauden, die in den
Uberwiegenden Fallen vielschichtige Wandquerschnitte be-
dingen.

Zu den Wandbaustoffen des Rohbaus, welche aufgrund ih- Mehrschichtige und mehr-
rer spezifischen Materialeigenschaften (unter anderem ge- schalige Auenwandkon-
ringere Wasseraufnahmekoeffizienten) im Uberflutungsfall struktionen

eine geringe Schadensanfalligkeit aufweisen, zahlen Stahl-

betonkonstruktionen, einschaliges Mauerwerk aus kerami-

schen oder mineralisch gebundenen Mauersteinen von hin-

reichender Rohdichte und bei historischen Gebauden auch

einschaliges Natursteinmauerwerk, etwa aus magmatischem

Gestein oder Sedimentgestein hoher Rohdichte, mit gutem

Formschluss und ohne erhéhten Hohlraumanteil. Da die

Ausfuhrung derartig robuster Wandkonstruktionen jedoch

unter dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung so nicht

mehr zulassig ist, optimiert man beim Neubau sowie beim
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Bauen im Bestand den Warmedurchlasswiderstand der
Wandquerschnitte, indem

— zusatzliche Warmedammstoffe mit besonders geringer
Warmeleitfahigkeit in den Wandquerschnitt integriert
werden (Polystyrol-Hartschaum, Mineralwolle, organi-
sche Dammstoffe usw.) oder

— die Warmeleitfahigkeit homogener Wandbaustoffe durch
einen erhéhten Lochflachen- und Porenanteil im Baupro-
dukt (Leichthochlochziegel, Porenbeton, zementgebun-
dene Blahtonsteine usw.) optimiert, das heil3t vermindert
wird.

Bild 8 N—————
Schematische Darstellung
verschiedener AuRenwand-
konstruktionen aus Mauer-
werk

oben von links:

einschalige Wand mit Innen-
dammung, mit AuRendam-
mung und hinterlifteter Be-
kleidung, mit Warmedamm-
Verbundsystem

A

LI 99999999999999999999999.9: |

unten von links:
zweischalige Wand mit Luft-
schicht, mit Kerndammung,
mit Dd&mmung und Luft-
schicht

L
ARAR W

Beide Optionen flihren jedoch in der Regel zu einer erhoh-
ten Verletzbarkeit der Wandquerschnitte gegeniiber Hoch-
wassereinwirkungen, da entweder schadensanfallige
Dammstoffe verwendet werden oder das Porenvolumen
massiver AuRenwandquerschnitte deutlich vergréRRert wird,
wodurch sich deren Feuchtegehalt in der Regel erhdht.
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Die Anordnung der Warmeddmmung innerhalb mehrschali-
ger Aullenwandkonstruktionen'9? ist nicht geeignet, da diese
Kerndammung lediglich mit groRem Aufwand, wie etwa dem
systematischen Riickbau der aueren Schale, zu erreichen
und auszutauschen beziehungsweise zuverlassig zu trock-
nen ist. Auch mehrschalige Fertigteilelemente, so bezeich-
nete Sandwichkonstruktionen, etwa mit einer Innen- und Au-
Renschale aus Stahlbeton sowie einer dazwischen liegen-
den Dammestoffschicht, sind aufgrund der vorgenannten
Problematik als ungeeignet einzustufen.

Die Anordnung der Warmedammung auf der AuR3enseite der
AuRenwandkonstruktion in Form eines Warmedammver-
bundsystems'%3 ist im Hinblick auf die Erreichbarkeit zu-
nachst als gunstiger zu bewerten, erfordert jedoch die fachli-

102 | ose Dammstoffe in mehrschaligem Mauerwerk oder bei der Holzstan-
derbauweise, wie etwa Mineralwolleflocken, expandierte Perlite und
dergleichen, sind nach dem Hochwasser setzungsgefahrdet, so dass
sich Hohlrdume bilden kénnen, die wiederum zu Warmebrticken fih-
ren. Perlit enthalt bis zu 2 % Wasser und hat eine Schuttdichte von
etwa 900 — 1000 kg/m3. Durch Glihen auf etwa 800 — 1000 °C expan-
diert Perlit sein Volumen auf das fiinfzehn- bis zwanzigfache und ver-
fgt dann lber eine Schiittdichte von 50 — 100 kg/m® und eine Warme-
leitfahigkeit 1 von 0,040 — 0,070 W/(m*K). Silikonimpragniertes Perlit
und Blahperlit werden etwa in Form von Perlen mit etwa 5 mm Durch-
messer als schiittfahige Warmedammung in Decken- und FulRboden-
konstruktion und als Kernddammung verwendet.
Warmedamm-Verbundsysteme bestehen aus einer auf den tragenden
Untergrund, zum Beispiel aus Mauerwerk oder Stahlbeton, geklebten
und/oder mechanisch befestigten Warmedammschicht sowie einer da-
rauf applizierten, mehrlagigen Deckschicht. Als Warmedammschicht
fungieren in den Uberwiegenden Fallen Mineralfaserplatten, expandier-
tes Polystyrol (EPS), Polyurethan (PUR), extrudiertes Polystyrol (XPS)
oder Holzwolle-Leichtbauplatten. Weitere Warmedammstoffe und de-
ren Einsatzgebiete enthalt Reyer et al. (2000). Die Deckschicht bildet
ein glasfaserbewehrter Armierungsmortel (mineralischer oder organi-
scher Unterputz mit einer Schichtstarke von etwa 3 bis 10 mm) sowie
einer putzartigen Abschlussschicht (gebrauchlich sind Kunstharzober-
putze oder kunststoffvergiitete mineralische Oberputze mit einer
Schichtstarke von 3 mm). In selteneren Fallen besteht die Deckschicht
aus einem auf Diinnbettmartel mit Floating-Buttering-Verfahren aufge-
brachten keramischen Material, wie zum Beispiel Klinker-Riemchen.
Oberputze mit mineralischen Bindemitteln und mineralischer Gesteins-
kérnung erharten durch Hydratation, wahrend kunstharzmodifizierte
Putze durch Polymerisation, Polyaddition und Polykondensation ihre
Festigkeitseigenschaften entwickeln. Kunstharzzusatze erhéhen im All-
gemeinen die Zahigkeit, die Zugfestigkeit, die Verarbeitungsfahigkeit
sowie die Wasserundurchlassigkeit der Putze.
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Anordnung von Warme-
dammstoffen
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che Betrachtung potentieller Schwachpunkte, die bei Hoch-
wasserbeanspruchung zum Verlust der Standsicherheit des
Warmedammverbundsystems fiihren kénnen:

— Gewahrleistung der Formstabilitat durchfeuchteter
Dammstoffschichten. Ungeeignet sind daher etwa kunst-
harzgebundene Faserddmmstoffe.

— Gewahrleistung einer ausreichenden Haftzugfestigkeit
des Klebemittels in der Materialfuge zwischen Damm-
stoff und Untergrund. Gelangt Flutwasser hinter nicht
vollflachig verklebte Dammstoffschichten (zum Beispiel
Uber die Sockelschiene), kann es zum einen die Haft-
zugfestigkeit des Klebemittels nachteilig mindern und
zum anderen direkt die Wandkonstruktion beanspru-
chen, so dass deren Wassergehalt schneller ansteigt.

— Beachtung der Auftriebsproblematik fir Warmedamm-
verbundsysteme bei hinreichenden Uberflutungshéhen.

Die Anordnung der Warmedammung auf der Innenseite der
AuBenwandkonstruktion, die aus bauphysikalischer Sicht in
der Regel nicht empfohlen wird, bietet im Uberflutungsfall
auch keinen nennenswerten Vorteil.

Fir potentiell hochwassergefahrdete Gebaude bildet die au-
Renseitige Anordnung von Warmedammeschichten hinter
leicht demontierbaren Aulenwandbekleidungen (hinterlif-
tete Fassadenkonstruktionen) eine bedenkenswerte Alterna-
tive. Weiterhin kann die Anordnung systematischer Bauteil-
fugen in der Fassade oberhalb des zu erwartenden Hoch-
wasserstandes in die Planung einbezogen werden, um den
raschen Rickbau durchfeuchteter Dammstoffe zu ermdgli-
chen und somit die ziigige Trocknung der Wandbaustoffe zu
gewabhrleisten. Anschlief3end fungieren die Bauteilfugen als
Anschlusslinie fiir die neu anzubringende Warmedammung.
Da in beiden Varianten die Dammstoffe nach einem Hoch-
wasser planmafig entfernt werden, kénnen in diesem poten-
tiell gefahrdeten Aullenwandbereich (so bezeichneter Opfer-
bereich) auch nicht wasserbestandige Dammestoffe, wie etwa
Mineralwolle, verwendet werden.

Fir die optimierte Herstellung homogener Wandquerschnitte
mit geringer Warmeleitfahigkeit kommen oftmals Mauer-
steine mit hohem Lochflachen- und Porenanteil (zum Bei-
spiel Hochlochziegel) zum Einsatz. Der Mauerverband ba-



siert in den Uberwiegenden Fallen auf groRformatigen Plan-
ziegeln mit reduzierten Mortelschichtdicken in den Lagerfu-
gen (Dinnbettmortel) und Nut-Feder-Systemen in den Stof3-
fugenbereichen. Insbesondere durch die mortelfreien Stol-
fugen gelangt Flutwasser relativ rasch durch die Mauerkon-
struktion und erhéht die Wassergehalte der Ziegel. Die Was-
serflllung der systematisch vorgesehenen Hoch- oder Lang-
I6cher in den Ziegeln verzégert die erfolgreiche Trocknung
der Mauerwerkskonstruktion.

Baukonstruktionen mit kapillaraktiven Baustoffen, geringer
Rohdichte und hohem Porenvolumen, mit grolRer Gesamt-
stérke oder mit mehrschaligen Konstruktionslésungen erfor-
dern grundsatzlich einen hdéheren Trocknungsaufwand. In
der Mehrzahl aller Félle ist der Rickbau von Aufden- und In-
nenputzen beziehungsweise anderen diffusionshemmenden
Bekleidungen empfehlenswert, um die Trocknung des
Wandbaustoffes — gegebenenfalls auch unter Einsatz tech-
nischer Verfahren (zum Beispiel Trocknungsgerate) — deut-
lich zu beschleunigen. Wahrend der Trocknungsphase ist
die Wasserdampfdurchlassigkeit der eingesetzten Baustoffe
von hoher Relevanz. Diese sollte nach au3en hin zuneh-
men, das heilt der Diffusionswiderstand wird nach auf’en
kleiner, damit eingedrungene Feuchtigkeit zur Aul3enseite
abtrocknen kann und nicht im Bauteil verbleibt.

Fur tragende Wande und massive Trennwande im Innenbe-
reich von Gebauden gelten sinngemal die grundlegenden
Aussagen zu massiven Auflienwanden, wobei hier die Prob-
lematik der Warmedammschichten von deutlich geringerer
Relevanz ist. Leichte Trennwande mit Beplankungen aus
Gipskarton oder anderen nicht wasserbestandigen Materia-
lien sind nach einem Uberflutungsereignis stets zu éffnen,
um mindestens die Beplankungen und Dammschichten aus-
zutauschen. Grundsatzlich ist zu beachten, dass im Falle ei-
nes lokalen Wassereintritts in ein Gebaude wahrend der
Wasserausbreitung deutliche Wasserstandsdifferenzen
beidseits von leichten Trennwanden auftreten kénnen, was
zu starken Schaden an den Trennwanden fiihrt.

Einen Sonderfall der baukonstruktiven Betrachtung stellen
Uberflutete Wandkonstruktionen aus Holz dar, welche im
modernen Bauwesen vor allem als systematisierte Holzske-
lettbauten mit Beplankung ausgefiihrt werden. Bei histori-
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schen Gebauden sind hingegen Fachwerk- oder Block-
wande von Bedeutung. Aufgrund der beschriebenen Gefahr-
dung durch Mikroorganismen (Pilze, Bakterien) ist bei derar-
tigen Konstruktionen eine Freilegung der betroffenen Mas-
sivholzquerschnitte unerlasslich, um eine zigige und voll-
stéandige Austrocknung zu gewahrleisten. Hierzu sind meist
Beplankungen, Dammstoffe, Dampfsperren und dergleichen
im Schadensbereich zurickzubauen. Wahrend bei massiven
Holzquerschnitten nach fachgerechter Trocknung die Quell-
verformung weitgehend zurtickgeht, erleiden Holzwerkstoffe
in Wandkonstruktionen meist irreversible Verformungen und
mussen ersetzt werden. Aufgrund des Ausmalfles und der
Intensitat der erforderlichen Eingriffe bei Uberfluteten
Holzskelettwanden sind derartige Konstruktionen in flutge-
fahrdeten Gebauden grundsatzlich als verletzbare Lésung
anzusprechen, auch wenn die Austrocknung selbst dann
vergleichsweise rasch erfolgt. Derartige Wandkonstruktionen
sollten insbesondere dort vermieden werden, wo Gebaude
bereits bei geringeren Wiederkehrintervallen von Uberflu-
tung bedroht sind.



4 Vorgehensweise
4.1 Methodisches Gesamtkonzept

Fir die Beantwortung der in Abschnitt 1.2 formulierten For-
schungsfragen dient ein mehrstufiger Ansatz, der verschie-
dene Methoden miteinander verkniipft (siehe Bild 9). Die
zentralen Elemente dieses Ansatzes bilden Verfahren

— fir die Untersuchung des Feuchteverhaltens ausgewahl-
ter AuRenwandkonstruktionen,

— fir die Bewertung ihrer Schadensanfalligkeit bei intensi-
ver Feuchtebeanspruchung sowie

— fir die Ableitung baukonstruktiver Alternativen zur Redu-
zierung hochwasserbedingter Risiken.

Teilfrage 1 Teilfrage 2 Teilfrage 3
Feuchteverhalten Schadensanfilligkeit Baukonstruktive Optionen

Nutzwertanalyse |

Labor rimen
aborexperiment | —> Analytisch-hierarchischer |—> Entwurf

Bauteilversuch

Prozess

Im Hinblick auf die Analyse des Systemverhaltens von Bau-
konstruktionen bei intensiver hygrischer Beanspruchung,
welche mit der ersten Forschungsfrage adressiert wird, steht
vor allem die Methodenentwicklung im Vordergrund. Das
Systemverhalten kann grundsatzlich anhand empirischer La-
borstudien oder numerischer Simulationsverfahren quantita-
tiv untersucht werden. Beide Verfahren erlauben prinzipiell
die Abbildung zeitabhangiger Wasseraufnahme- und Was-
sertransportvorgange in baukonstruktiven Schichtenfolgen.
Die Moglichkeiten einer numerischen Simulation sind im Ab-
schnitt 4.2.2 kursorisch genannt. Da bisher keine normativen
Regelungen, im Sinne eines standardisierten Prifverfah-
rens, existieren, wird im Abschnitt 4.2.3 eine Methodik be-
schrieben, mit deren Hilfe die in betroffenen Mauerwerks-
konstruktionen auftretenden Feuchtezustande nachgestellt
und ausgewertet werden kénnen.

Aufbauend auf den Untersuchungen zum Feuchteverhalten
werden entsprechend der zweiten Forschungsfrage spezifi-
sche Methoden und Kriterien zur Ermittlung und Bewertung
der Schadensanfalligkeit bestehender Mauerwerkskonstruk-
tionen identifiziert. Hierbei steht zunachst die Analyse der
Wirkungszusammenhange zwischen dem dokumentierten

Bild 9

Methodisches Gesamtkon-
zept zur Beantwortung der

Forschungsfragen

Forschungsfrage 1

Forschungsfrage 2
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Forschungsfrage 3
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Feuchteverhalten und dessen nachteiligen Folgen im Mittel-
punkt. Die Wirkungsanalysen dienen der Entwicklung rele-
vanter Bewertungskriterien. Die Bewertungsverfahren er-
maoglichen den systematischen Vergleich der Konstruktionen
im Hinblick auf ihre Empfindlichkeit'% gegeniber den be-
trachteten Einwirkungen. Die Anforderungen an multikriteri-
elle Bewertungsverfahren sind unter anderem, dass sie die
Beurteilung von Konstruktionsalternativen auf einer einzigen
kardinalen Skala ermdglichen mussen. Hierflur wird die Nutz-
wertmethode verwendet, die durch Elemente des analytisch-
hierarchischen Prozesses (AHP-Verfahren)'%5 erganzt wird.
Die Nutzwertmethode wird im Abschnitt 4.3.2 und das AHP-
Verfahren im Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

Auf der Basis dieser Bewertungen lassen sich Handlungsop-
tionen der physischen Risikovorsorge konsistent und trans-
parent ableiten, die im Hinblick auf die zu verfolgenden
Ziele, eine wirksame (optimale) Konstruktionslésung darstel-
len.% Anhand des verwendeten methodischen Ansatzes
lassen sich somit die Effekte verschiedener baukonstruktiver
Malnahmen bezogen auf die Verringerung des Risikos ein-
schatzen.

4.2 Verfahren zur Analyse des Feuchteverhaltens
4.21 Uberblick

Das Feuchteverhalten mehrschichtiger Baukonstruktionen
Iasst sich mittels verschiedener Modelle ndherungsweise
prognostizieren. Haufig kann die Komplexitat realer System-
vorgange jedoch nicht in beliebiger Detailscharfe abgebildet
werden. Die Entwicklung eines konzeptionellen Modells er-
mdglicht es, ausschliel3lich die fur das jeweilige Untersu-
chungsziel relevanten Elemente sowie deren wechselseiti-
gen Beziehungen untereinander und mit der Umwelt zu be-
schreiben. Hierfir wird die physikalische Realitat auf das er-
forderliche Mal} abstrahiert und idealisiert. Dieses konzeptio-
nelle Modell bildet die Grundlage sowohl fir mathematische
als auch fiir experimentelle Modelle (siehe Bild 10). Diese

104 Dje Begriffe Empfindlichkeit, Schadensanfalligkeit und physische Vul-

nerabilitdt werden hier synonym verwendet.

Der analytisch-hierarchische Prozess nach Saaty (1980) ist ein Ent-
scheidungsverfahren fir multikriterielle Probleme, welches in der Lite-
ratur als Weiterentwicklung der Nutzwertanalyse gesehen wird.

106 vergleiche Klein und Scholl (2011)
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fungieren wiederum als notwendige Basis fur Simulationen

beziehungsweise Experimente. An die Mehrzahl der im Bau-

ingenieurwesen verwendeten Modelle werden im Allgemei-
nen sehr hohe Anforderungen an die Belastbarkeit und Zu-

verlassigkeit ihrer Ergebnisse gestellt. In diesem Zusam-
menhang hat das von der Deutschen Forschungsgesell-

schaft (DFG) geférderte Graduiertenkolleg 1462 ,Modellqua-

litaten“ an der Bauhaus-Universitat \WWeimar methodische

Grundlagen erarbeitet, um die Qualitdt von Modellen im kon-

struktiven Ingenieurbau zu bewerten. %7

’ Physikalische Realitat ‘
A

‘ Konzeptionelles Modell ‘

/\

! |

‘ Experimentelles Modell }( ------------------------- Mathematisches Modell }é--—-:
| |

’ Computermodell }(---15

1

Experiment }(— ------- >{ Simulation ‘ ---=

---------- Verifizierung
—_———- Validierung

.................... Ka]ibrierung

4.2.2 Numerische Simulationsverfahren

Der Einsatz numerischer Simulationsverfahren gewinnt in
nahezu allen Vertiefungsrichtungen des Bauingenieurwe-
sens zunehmend an Bedeutung. % Eine grundlegende Vo-
raussetzung fir die Bildung analytischer Modelle ist die zum
Teil sehr komplexe mathematisch-physikalische Beschrei-
bung der zu untersuchenden Phanomene. In den Uberwie-
genden Fallen werden Wirkungszusammenhange abstra-

107
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Vergleiche zum Beispiel Stein et al. (2011), Werner et al. (2011), Lah-
mer et al. (2011)

Wichtige Einsatzbereiche von Simulationsverfahren im Bauingenieur-
wesen sind zum Beispiel die Analyse der Standsicherheit von Bau-
werksstrukturen bei Erdbeben- oder Brandeinwirkungen. In den ber-
wiegenden Bereichen sind Simulationen mittlerweile zum Standardver-
fahren geworden. Vergleiche zum Beispiel Aschaber et al. (2007)

Bild 10

Darstellung eines Modellie-
rungsprozesses in Anleh-
nung an Stein et al. (2011)
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Vor- und Nachteile

64

hiert und idealisiert, um die ablaufenden Prozesse zu verein-
fachen und somit zu einer geschlossenen Losung zu gelan-
gen. Auf der Basis analytischer Modelle ist es anschliefsend
maoglich, den Einfluss verschiedener Parameter unter An-
gabe von Bandbreiten zu bestimmen und Korrelationen ab-
zuleiten. 109

In der Bauphysik stellen insbesondere Simulationsmodelle
des gekoppelten Warme-, Luft-, Feuchte-, Schadstoff- und
Salztransports in kapillarporésen Baustoffen'1% anerkannte
Instrumente dar, um das jeweilige Systemverhalten unter
ausgewahlten Randbedingungen und Einwirkungen zu beur-
teilen. Nach Stein et al. (2011) basieren Simulationsmodelle
auf der Formulierung eines mathematischen Modells sowie
auf dessen anschlieBender Diskretisierung und Implementie-
rung. Derartige Modelle fir die Simulation hygrothermischer
Prozesse wurden bereits in computergestiitzten Simulations-
programmen!" implementiert, die der realitdtsnahen Be-
rechnung des warme- und feuchteabhangigen Verhaltens
von ein- und mehrschichtigen Bauteilen dienen. Die Verof-
fentlichung technischer Merkblatter 12 und Normen3 half
den Anwendern dieser Programme bei der Beurteilung der
Simulationsergebnisse und erhéhte somit die Akzeptanz
derartiger Verfahren.

Zu den bedeutendsten Vorteilen numerischer Simulationen
gegenuber konventionellen Laborexperimenten und prakti-
schen Beobachtungen zahlt insbesondere die flexible, zeit-
und kosteneffiziente Untersuchung verschiedener Varianten,
um zum Beispiel unterschiedliche Eingangsparameter,
Randbedingungen oder zukunftige Entwicklungen zu be-
ricksichtigen. Nachteile numerischer Verfahren sind zum
Beispiel

109 Mt Hilfe so bezeichneter Sensitivitatsanalysen kann die Abhangigkeit

zwischen den Inputparametern und den Strukturantworten im Simulati-
onsmodell bestimmt werden.

110 Vergleiche Grunewald und Plagge (2006), Lengsfeld und Holm (2007)

111 Als Beispiele sind die EDV-Simulationsprogramme DELPHIN4 (Institut

fir Bauklimatik an der TU Dresden) und WUFI® (,W&rme und Feuchte
instationar” des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik) fir den gekoppelten
Warme- und Feuchtetransport in Bauteilen zu nennen.

112 vergleiche zum Beispiel WTA (2001), WTA (2005), WTA (2014)

113 DIN EN 15026:2007-07 ,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Bauteilen und Bauelementen — Bewertung der Feuchtelibertra-
gung durch numerische Simulation®



— die zum Teil stark vereinfachte und idealisierte Modellbil-
dung, ohne die jedoch eine analytische Beschreibung
der haufig komplexen Prozesse nicht in geschlossener
Form maoglich ware,

— das fur die Kalibrierung der Mehrzahl der Modelle quali-
tativ hochwertige Messergebnisse fir feuchtetechnische
Materialkennwerte aus genormten Laborexperimenten
erforderlich sind, weil die Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse stets von der Exaktheit der dahinterstehenden
Materialfunktionen abhangt''* oder

— das die Ergebnisse sehr stark von den ausgewahlten
Annahmen und Stoffparametern abhangen und daher ei-
nige Erfahrungen bei der bauphysikalischen Beurteilung
verlangen. 1%

Die Materialfunktionen verschiedener Baustoffe, zum Bei-
spiel das freie Wasseraufnahmeverhalten, sind anhand nor-
mativ geregelter Methoden ¢ zeitlich hochaufgeldst be-
stimmbar. Diese Methoden gelten in diesem Fall jedoch nur
fur kurzzeitige und drucklose hygrische Beanspruchungen,
so dass deren Anwendbarkeit zur Uberpriifung des Feuchte-
verhaltens bei lang andauernder Druckwassereinwirkung bei
Uberflutungsereignissen als ungeeignet angesprochen wer-
den muss. Bei der Betrachtung von mehrschichtigen Bau-
konstruktionen fehlen zudem Ubergangsbedingungen, wel-
che fur die Beschreibung von Wassertransportvorgangen
Uber Grenzschichten hinweg erforderlich sind. Aus diesen
Grunden empfiehlt sich die Anwendung eines empirischen
Verfahrens.

114 Vergleiche zum Beispiel Scheffler und Plagge (2005). Fitz und Krus
(2004) fuhren aus, dass im Zuge der europaischen Harmonisierung
eine Flut von Normen fir die Bestimmung von feuchtetechnischen Ma-
terialkennwerten entstanden ist, so dass nunmehr fiir jeden Baustoff
produktspezifische Verfahren existieren anstatt wie friher produktiber-
geordnete Normen. Dies mindet in verschiedenen Prufalgorithmen
und in einer erschwerten Vergleichbarkeit der Kennwerte.

115 Vergleiche zum Beispiel Albrecht und Koppold (2010)

118 Verfahren fir die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten

(Messung der Wasseraufnahme durch die Oberflache eines Baustoffs)
bei teilweisem Eintauchen zur Beurteilung des warme- und feuchte-
technischen Verhaltens von Baustoffen und Bauprodukten sind in DIN
EN ISO 15148 geregelt. Damit kann die Saugféahigkeit eines Baustof-
fes abgeschatzt werden.
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4.2.3 Empirische Verfahren

Zu den wichtigen empirischen Verfahren fiir die Untersu-
chung des Verhaltens von Baustoffen und Baukonstruktio-
nen bei intensiver hygrischer Beanspruchung zahlen Experi-
mentalstudien. Die empirische Datengewinnung kann hierbei
grundsatzlich auf Labor- oder Feldversuchen basieren.

Systematische Laborversuche beinhalten die messtechni-
sche Untersuchung ausgewahlter Mauerwerksquerschnitte
unter definierten, einheitlichen Randbedingungen. Die La-
borstudie ermdglicht die Beobachtung zeitabhangiger
Feuchtednderungen innerhalb des betrachteten baukon-
struktiven Gefiiges. Hierbei sind insbesondere die Parame-
ter Rohdichte, Porositat und Wasserleitfahigkeit und deren
Korrelation von Bedeutung. Allgemein gilt, dass mit zuneh-
mender Rohdichte eines Baustoffes, dessen Porositat und
dessen Wasseraufnahme- und Wasserleitfahigkeit ab-
nimmt.""” Diese Zusammenhange kénnen unter Kenntnis
der Materialkennwerte im Laborversuch erkundet werden.

Fir die Untersuchung ihres Feuchteverhaltens werden
Schichtenfolgen Ublicher Mauerwerkskonstruktionen Gber
eine definierte Dauer einer intensiven Wasserbeanspru-
chung ausgesetzt, welche den Einwirkungen bei einem
Hochwasserereignis mit geringen FlieRgeschwindigkeiten
entsprechen. Einwirkungen infolge hydrodynamischen
Drucks oder Lastenanpralls werden ausdricklich nicht be-
trachtet. Der Modellversuch dient dem Zweck, die zeitabhan-
gigen Veranderungen der Feuchtegehalte und den Feuchte-
verlauf in den jeweils verwendeten Baustoffen der unter-
schiedlich gefuigten Konstruktionen zu analysieren. Da in
diesem Zusammenhang bisher keine normativen Regelun-
gen existieren, ist zunachst eine geeignete Untersuchungs-
methode zu entwickeln und zu beschreiben. Das Laborexpe-
riment bildet die Evidenzbasis fiir die Beantwortung der skiz-
zierten Forschungsfragen und ist daher integraler Bestand-
teil des Dissertationsvorhabens. Die Reproduzierbarkeit der
Laborversuche erlaubt den Vergleich von Ergebnissen aus
zuriickliegenden und zukinftigen Untersuchungen.

17 Vergleiche zum Beispiel Burkert et al. (2011)



4.3 Verfahren zur multikriteriellen Bewertung von
Konstruktionslésungen

4.3.1 Uberblick

Im Bauingenieurwesen werden multikriterielle Bewertungs-
verfahren vielfaltig eingesetzt, zum Beispiel bei der Nachhal-
tigkeitsbewertung von Baukonstruktionen und Gebauden 18
oder bei der baubetrieblichen Bewertung verschiedener
Bauverfahren, wenn abseits monetarer Kriterien, etwa auch
Qualitatsziele, Einflisse auf die Bauzeit und die Umwelt o-
der Aspekte der Ausfuhrungssicherheit und des Gesund-
heitsschutzes adaquat beriicksichtigt werden sollen.1®

Multikriterielle Bewertungsmethoden dienen der umfassen-
den Beurteilung und Priorisierung alternativer Konstruktions-
I6sungen und sind somit ein wichtiges Instrument der Ent-
scheidungsunterstitzung. Ein wesentlicher Prozessschritt
bei der Berechnung der Schadensanfalligkeit ist die gegen-
seitige Abwagung unterschiedlicher Kriterien. In der ein-
schlagigen Fachliteratur wird eine Vielzahl strukturierter Ver-
fahren beschrieben, die — neben der intuitiven Auswahl von
Lésungen oder dem Ruckgriff auf bewahrte Lé6sungen der
Vergangenheit beziehungsweise auf nicht formalisierte Me-
thoden — verwendet werden kénnen. 20

Der prinzipielle Ablauf der Bewertungsverfahren ist im We-
sentlichen identisch. Er umfasst

— die Abgrenzung der zu bericksichtigenden Alternativen,

— die Erstellung einer operationalen Zielhierarchie 2", in
der das Hauptziel in mehrere Einzel- beziehungsweise
Teilziele (Sub-Ziele) aufgeteilt und somit die Komplexitat
eines Bewertungsproblems verringert wird,

118 Vergleiche zum Beispiel Hegner und Kerz (2010), Roth (2011). Auf-
grund inhaltlicher Bezlige ist auch die Studie des Instituts fir Baufor-
schung e.V. (IFB) zur Bewertung von Neubau-Wandkonstruktionen un-
ter 6kologischen, 6konomischen und technischen Gesichtspunkten zu

nennen. Vergleiche Pfeiffer et al. (2005).

119 Vergleiche zum Beispiel Schach und Hentschel (2009)

120 vergleiche zum Beispiel Griinig und Kiihn (2011), Norris und Marshall

(1995)

Nach Klein und Scholl (2011) sollte jedes Einzel- beziehungsweise
Teilziel der operationalen Zielhierarchie so gestaltet sein, dass die Ziel-
erreichung einer Alternative moglichst genau und treffend gemessen
werden kann.

121
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Bild 11

Berechnung der Schadens-
anfalligkeit von Konstrukti-
onsalternativen.

68

— die Festlegung von Kriterien die fir die Erfillung der Ein-

zelziele mafRgebend sind und anhand derer jede der Al-
ternativen bewertet werden kann, 22

— die Gliederung und Wichtung der Kriterien auf der

Grundlage einer geeigneten Scoring-Methode,

— die Bewertung der Einzelkriterien sowie
— die Auswertung entsprechend des gewahlten Bewer-

tungsverfahrens, so dass eine vollstandige Ordnung der
Alternativen mdglich ist, wobei gleichwertige Alternativen
den gleichen Rang einnehmen.

Kriterien Partialgewichte

} l |

Multikriterielle
Bewertung mittels
Nutzwertanalyse

Analytisch-hierarchischer
Prozess

Berechnungsergebnisse
(Schadenanfalligkeit)

In den folgenden Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 werden die
Nutzwertanalyse 22 und der analytisch-hierarchische Pro-
zess 124 vorgestellt, die beide geeignete Verfahren darstellen,
um den Gesamtnutzen einer Mauerwerkskonstruktion im
Hinblick auf inre Schadensanfélligkeit bei Uberflutung be-
werten zu kdnnen. Eine weitere Gruppe von Verfahren beur-
teilt Alternativen nach einem Effizienzkriterium, das heil3t
nach 6konomischen Aspekten. Hierzu zahlen die Kosten-
Nutzen-Analyse, welche im Abschnitt 4.3.4 naher beschrie-
ben wird.

122 5 der Regel ergibt sich aus der Natur der Kriterien fir jedes Kriterium
eine andere Bewertungsskala. Je nach Entscheidungsverfahren kon-
nen nominale, ordinale oder kardinale Merkmale fiir die Bewertung in-
frage kommen. Bei einigen Verfahren ist es notwendig, dass alle Krite-
rien mit derselben Bewertungsskala beurteilt werden, was in der Regel
eine Normierung oder Umrechnung der einzelnen Bewertungsskalen
erforderlich macht. Vergleiche Roth (2011).

123 vergleiche Zangemeister (1971)

124 vergleiche Saaty (1980)




4.3.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse, die viele Literaturstellen auch als
Punktwertverfahren oder Scoring-Methode bezeichnen, ist
ein mehrdimensionales Bewertungsverfahren, auf dessen
Grundlage Handlungs- beziehungsweise Lésungsalternati-
ven nach mehreren verschiedenen Zielkriterien systematisch
beurteilt, verglichen und in eine Rangfolge gebracht werden
kénnen. Die Nutzwertanalyse tragt somit zur Unterstitzung
multikriterieller Entscheidungen bei. Die Anwendung der
Nutzwertanalyse nach Zangemeister (1971) dient dem
Zweck

— die Mauerwerkskonstruktion mit der geringsten Scha-
densanfalligkeit nachvollziehbar zu identifizieren,

— eine Ordnung im Sinne einer Rangfolge von Konstrukti-
onsalternativen abzuleiten und

— den Abstand auf einer kardinalen Skala zwischen ver-
schiedenen Varianten zu bestimmen.

Im Kontext dieser Arbeit wird innerhalb des Nutzwertverfah-
rens die Schadensanfalligkeit als Reziproke des Nutzwertes
verstanden. Je geringer die Schadensanfalligkeit einer Kon-
struktionsalternative ist, desto hoher ist demnach ihr Nutz-
wert. In Anlehnung an Klein und Scholl (2011) reprasentiert
der Nutzwert hier keinen monetaren sondern einen abstrak-
ten, dimensionslosen Ordnungsindex, welcher ein Maf fir
die Wirksamkeit einer Alternative im Hinblick auf die Errei-
chung eines bestimmten Ziels darstellt. Der mit dem formali-
sierten Verfahren bestimmte Gesamtnutzwert ist demnach
eine Kennzahl fir die Effektivitat einer Aullenwandkonstruk-
tion hinsichtlich der Begrenzung hochwasserbedingter Scha-
den. Der Mauerwerkskonstruktion mit dem hoéchsten Ge-
samtnutzwert ist demzufolge die geringste Schadensanfallig-
keit zuzuordnen.

In Bild 12 sind die sieben Hauptphasen der Nutzwertanalyse
dargestellt. Klein und Scholl (2011) fihren aus, dass fiir die
Ermittlung des Gesamtnutzens jeder Alternative zuvor der in
Bezug auf jede einzelne ZielgrolRe entstehende Teilnutzen
ermittelt werden muss. Fir die additive Nutzensynthese
nach Zangemeister (1976, S. 55 ff.) wird zun&chst ein hierar-
chisches, problemadaquates Zielsystem entwickelt, das
heil’t entsprechend dem formulierten, Gbergeordneten Ziel
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Bild 12

Hauptphasen der Nutz-
wertanalyse in Anlehnung
an Roth (2011)
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sind fUr die Nutzwertanalyse zunachst weitere untergeord-
nete Einzelziele zu definieren. Fur diese Einzelziele sind
wiederum Kriterien abzuleiten, anhand deren jede der Alter-
nativen bewertet werden kann (siehe Bild 12).

NUTZWERTANALYSE
s B

Alternativen
/

Y

Hierarchisches Zielsystem

\

~
Bewertungskriterien

\V

o
2]
3/
@  Govihung derrtero
5/
o
o

und Nutzwertfunktionen
v \

Berechnung Teilnutzwerte

v

Gesamtnutzwerte und
Rangordnung

~

\

Sensitivitatsanalyse

In die Nutzwertanalyse kdnnen sowohl qualitative als auch
quantitative Bewertungskriterien einbezogen werden (semi-
quantitatives Verfahren). Quantitative Kriterien sind jedoch
nur insoweit einzubeziehen, als es sich nicht um monetar
beschreibbare Grofen handelt, wie etwa Herstellungs- oder
Instandsetzungskosten. Diese monetaren Kriterien flieRen in
Kosten-Nutzen-Analysen ein, die anschlielend fundierte
Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Maf3-
nahmen erméglichen.

Haufig ergibt sich fiir jedes Kriterium dieses Ensembles eine
andere Bewertungsskala.'?® Fir jedes Kriterium muss eine

125 Nach Roth (2011) kdnnen je nach Entscheidungsverfahren nominale,
ordinale oder kardinale Merkmale fiir die Bewertung infrage kommen.
Bei einigen Verfahren ist es notwendig, dass alle Kriterien mit dersel-
ben Bewertungsskala beurteilt werden, was in der Regel eine Normie-
rung oder Umrechnung der einzelnen Bewertungsskalen erforderlich
macht. Bei der Nutzwertanalyse ist das nicht der Fall, so dass die Not-
wendigkeit gleichnamiger Messgroéfien entfallt. Die verschiedenen Ska-
lierungsmethoden sind im Glossar beschrieben.



Nutzenfunktion gebildet werden. Diese Nutzenfunktion dient
dem Zweck, den Zielerfillungsgrad abzubilden und somit
den Teilnutzwert zu bestimmen. Roth (2011) argumentiert,
dass eine klare Vorstellung dariiber vorliegen muss, welcher
Wert fUr ein Kriterium einen erstrebenswerten Zustand dar-
stellt (volle Zielerfiillung), bei welchem Wert kein Nutzen vor-
handen ist (unzureichende Zielerfillung) und wie die Funk-
tion zwischen diesen Werten verlauft.

Zielebene 1. Zielebene 2. Zielebene 3. Zielebene
|
]
—> Teilziel 1
erzie —1| Bewertungskriterium 3
|
|
—> ilziel 2
Teilzie —1| Bewertungskriterium 6
Struktur Hauptziel —
|
|
> Teilziel 3 }
1| Bewertungskriterium 9
|
|
> Teilziel 4
| Bewertungskriterium 12
BewertungsgroBe Gesamtnutzwert Teilnutzwert Zielerfiillungsgrad

Nutzenfunktionen 26 sind nach Klein und Scholl (2011) ma-
thematische Abbildungen, die einem Ergebnis bezlglich ei-
ner ZielgrofRe einen reellen Nutzenwert zuordnet. Die in die-
ser Arbeit verwendeten Nutzenfunktionen beziehen sich vor-
rangig auf Normen und fundierte Forschungsergebnisse. Um
das jeweilige Verhaltnis der Nutzwerte zum Gesamtnutzwert
zu berlcksichtigen, werden Gewichtungsfaktoren in die Be-
rechnung einbezogen. Die Gewichtungsfaktoren kénnen als
Mafstabsfaktoren angesprochen werden, welche die Be-
deutung jedes einzelnen Kriteriums fur die Rangfolgenbil-
dung bemessen.'?” Die Summe der Gewichte aller Kriterien
betragt stets 100 %. Die Bestimmung der Gewichte basiert

126 |m Gegensatz zu Klein und Scholl (2011) sprechen Eisenfiihr et al.
(2010) von einer Wertfunktion, wenn eine Entscheidung unter Sicher-
heit vorliegt, und von einer Nutzenfunktion bei einer Entscheidung un-
ter Unsicherheit.

127 Vergleiche zum Beispiel Kiihnapfel (2014)

Bild 13

Struktur eines hierarchi-
schen Zielsystems mit
Haupt- und Teilzielen sowie
Bewertungskriterien.
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Gleichung 1

Festlegung von
Gewichten

72

auf der Paarvergleichsmethode des analytisch-hierarchi-
schen Prozesses, die im Abschnitt 4.3.3 beschrieben ist.
Das gewichtete Zielsystem bildet die normative Basis fir die
Ermittlung des Gesamtnutzwertes jeder Alternative. Die Ag-
gregation, das heil3t die additive Synthese der Teilnutzwerte
zum Gesamtnutzwert erfolgt bei der Nutzwertanalyse schritt-
weise von der untersten bis zur obersten Zielebene entspre-
chend nachfolgender Gleichung:

n

j

mit:

GNW Gesamtnutzwert der Alternative [-]

J Bewertungskriterien

n Gesamtzahl der berlicksichtigten Kriterien

X Teilnutzwert der Alternative hinsichtlich des Kriteriums j [-]
wy Wichtung des Kriteriums j [-]

Diese Teilnutzwerte driicken aus, wie gut eine Alternative
ein Ziel des Bewertenden erfiillt. 128

4.3.3 Analytisch-hierarchischer Prozess

Der analytisch-hierarchische Prozess (AHP) nach Saaty
(1980) ist ein zuverlassiges und theoretisch fundiertes Ver-
fahren, welches die oft kritisierten Schwachen der Nutz-
wertanalyse, insbesondere die Subjektivitédt der Gewichtung,
kompensieren soll. Die Verwendung des AHP hat den
Zweck, die Gewichte der Kriterien fur die Bewertung der
Schadensanfalligkeit zu bestimmen. Der Algorithmus gehort
zu den hierarchisch additiven Gewichtungsverfahren und er-
laubt die Ordnung verschiedener Alternativen, sowie die An-
gabe der besten Alternative nach dem Maximalprinzip.

Der analytisch-hierarchische Prozess zeichnet sich unter an-
derem dadurch aus, dass die beurteilungsrelevant erschei-
nenden Kriterien ausgewahlt und entsprechend ihrer Rele-
vanz eingestuft werden. Hierfur dient die in Tabelle 4 darge-
stellte 9-Punkte-Skala. Die Festlegung der Gewichte fir die
einzubeziehenden Kriterien bildet einen elementaren Schritt
im Algorithmus des Bewertungsverfahrens. Die Gewich-

128 \/ergleiche Zangemeister (2000, S. 122)



tungsfaktoren kdnnen in den Uberwiegenden Fallen nicht ob-
jektiv bestimmt werden, sondern spiegeln lediglich die impli-
ziten Praferenzen des jeweiligen Entscheiders wider. Das
AHP-Verfahren formalisiert das Aufstellen eines hierarchi-
schen Zielsystems, die Wichtung der Kriterien und die Be-
wertung der Alternativen hinsichtlich jedes Kriteriums.

Skalenwert | Definition Interpretation

Beide verglichenen Elemente haben

1 g:éjcehuiun die gleiche Bedeutung fur das
9 nachsthdhere Element.
Erfahrung und Einschatzung spre-
3 etwas groRere chen fir eine etwas gréRere Bedeu-
Bedeutung tung eines Elements im Vergleich zu
einem anderen.
Erfahrung und Einschatzung spre-
5 erheblich gréRere | chen fir eine erheblich groRere Be-
Bedeutung deutung eines Elements im Vergleich
zu einem anderen.
sehr viel aréRere Die sehr viel grofiere Bedeutung ei-
7 9 nes Elements hat sich in der Vergan-

Bedeutung genheit klar gezeigt.

- Es handelt sich um den gréRtmogli-
absolut dominie- . ;
9 chen Bedeutungsunterschied zwi-
rend .
schen zwei Elementen.

2,4,6,8 Zwischenwerte Feinabstufung

Die Besonderheit des AHP besteht im Wesentlichen in der
speziellen systematischen Vorgehensweise, bei der Kriterien
stets paarweise miteinander verglichen werden. Im Verlauf
des Verfahrens muss beurteilt werden, wie die Wichtigkeit
des einen Kriteriums gegeniber dem anderen Kriterium ein-
geschatzt wird.

Fir jedes Kriterienpaar ist zu bestimmen, welches Kriterium
wichtiger ist und wie grol3 die Bedeutungsdifferenz ist. Ent-
sprechend der Tabelle 4 ist die Differenz auf einer Skala von
1 (gleichbedeutend) bis 9 (maximaler Bedeutungsunter-
schied) zu bewerten. Bei n Kriterien sind (n*(n-1))/2 Verglei-
che durchzufiihren. Die Ergebnisse aller paarweisen Verglei-
che munden in einer Evaluationsmatrix A.

Tabelle 4
Neun-Punkte-Skala aus
Poschmann et al. (1998)
tiert in Bloech und Gétze
(2004)

Zi-
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Gleichung 2

Gleichung 3

Gleichung 4

Gleichung 5

74

a1 " Qin

ani  ° Qpn

aus der die Gewichte flr n Kriterien berechnet werden kon-
nen.'? Die Matrixelemente a; ; folgen der Bildungsvorschrift:

Paarvergleichswert fiiri < j
a;j = 1 firi=j Vi,j=1,..,.n n€ N
l/aj_i firi >]

Nach der Berechnung der Spaltensummen S; der Matrix A

n
S] = ai,j VJ = 1, e, n
=1

i

und der Normierung der Elemente der Matrix A

Dieses Vorgehen stellt einen Vorteil gegenuber der Nutz-
wertanalyse dar, da sie eine willklrliche Festlegung der Ge-
wichte umgeht. Der Entscheider wird gezwungen, sich im
Detail mit seinen Zielvorstellungen auseinanderzusetzen. Es
wird angestrebt, diese Elemente des AHP mit dem Nutzwert-
verfahren zu kombinieren.

Zu beachten ist, dass sich bei dem Verfahren durch Hinzu-
oder Wegnahme einer Alternative die Rangfolge der Alterna-
tiven andern kann.'30 Das Ergebnis hat also nur im Rahmen
der betrachteten Alternativen eine Bedeutung und stellt kei-
nen absoluten Wert fir den Nutzen dar.

Den Gleichungen 2 bis 5 folgend, werden die jeweiligen Ge-
wichte der Kriterien Uber den Eigenvektor der Matrix A mit

129 vergleiche zum Beispiel Vogel & Thinh (2007)
130 vergleiche zum Beispiel Bloech und Gétze (2004)



dem gréten Eigenwert berechnet. Um Inkonsistenzen in
den Wichtungen zu identifizieren, wird der Konsistenz-Index
CI (Consistency Index) und das Konsistenz-Verhaltnis CR
(Consistency Ratio) bestimmt.131

AW,:
li =

Wi
mit

n

AW,: = Z ai']'W]' Vi = 1, W, n

j=1

Der Konsistenz-Index CI ergibt sich aus der Anzahl der Indi-
katoren n und dem Mittelwert der Eigenwerte 1

i_ ?=12'i
n
Zu
CI_/T—n
Tn-1

Das Konsistenz-Verhaltnis CR ist definiert als Quotient aus
Konsistenz-Index CI und dem Random-Index RI:

CI

CR = —
RI

Der Random-Index RI dient als Vergleichsmal} und ist ab-
hangig von der Anzahl der Kriterien n, das heif3t von der
Matrixordnung. Tabelle 5 enthalt den durchschnittlichen
Random-Index flr reziproke Zufallsmatrizen mit n Zeilen.
Die paarweisen Vergleiche sind konsistent, wenn die Bedin-
gung CR < 0,1 nachgewiesen wird. Andernfalls sind die
Paarvergleiche solange anzupassen, bis die Konsistenzbe-

Gleichung 6

Gleichung 7

Gleichung 8

Gleichung 9

Gleichung 10

Tabelle 5

Random-Index RI nach

) o Saaty (2000)
dingung erfullt ist.
sEllize 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
ordnung
RI 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,54

131 Vergleiche Saaty (2000, S. 47 ff.) und Saaty (2001, S. 80 ff.)
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Gleichung 11
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4.3.4 Nutzen-Kosten-Untersuchungen

Das Ziel der Abwagung der Kosten und des Nutzens einer
Anpassungsmalfnahme ist die Ermittlung und Bewertung ih-
rer Wirtschaftlichkeit. Die Nutzen-Kosten-Analyse ist somit
ein Instrument zur Unterstltzung 6konomisch rationaler Ent-
scheidungen. Das mathematisch-statistische Verfahren zahlt
zu den Effizienzwertmethoden und beruht auf dem Wirt-
schaftlichkeitsprinzip 132. Je groRer das Verhaltnis von Nut-
zen zu Aufwand ist, desto héher ist der Effizienzwert der be-
trachteten Anpassungsoption. Die Methode erlaubt die Ord-
nung der Alternativen auf einer kardinalen Skala.33

N
NK [{— Ve
J
mit:
NKV Nutzen-Kosten-Verhaltnis einer Alternative j
N; Nutzenbarwert einer Alternative j
K; Kostenbarwert einer Alternative j

Die Kosten umfassen alle monetaren Aufwendungen, die fur
die erstmalige Anpassung einer Konstruktionsalternative, fur
ihren Betrieb und ihre Instandhaltung wahrend der Nut-
zungsdauer sowie fur ihre Wiederherstellung nach einem zu-
kiinftigen Hochwasserereignis zu berlicksichtigen sind. Der
Nutzen wird ebenfalls in Geldeinheiten ausgedriickt und be-
schreibt die Differenz zwischen den Schadenserwartungs-
werten im unangepassten und angepassten Zustand. Der
Schadenserwartungswert '3+ verknlpft Auftrittswahrschein-
lichkeiten mit den jeweiligen Schadenshdhen. Bild 14 zeigt
diesen prinzipiellen Zusammenhang zwischen der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter
Hochwasserereignisse und den zugehérigen Schadensho-
hen. Der jahrliche Schadenserwartungswert (englisch: Ex-
pected Annual Damage) entspricht dem Integral der Funk-
tion und ist ein Maf} fir das Risiko'35 gegeniiber einer Reihe
von Ereignissen. Wenn der Nutzen die Kosten Ubersteigt,

132 Das Wirtschaftlichkeitsprinzip (Skonomisches Prinzip) beschreibt den

Grundsatz, dass ein bestimmtes Ziel mit dem geringstmdglichen Mittel-
einsatz (Minimalprinzip) beziehungsweise mit einem definierten Mittel-
einsatz der groRtmdgliche Erfolg (Maximalprinzip) erzielt werden soll.
Piekenbrock und Hennig (2013)

133 Vergleiche Roth (2011)

134 Der Begriff Schadenserwartungswert wird im Glossar definiert.

135 Der Begriff Risiko wird im Glossar definiert.



das heif’t das Nutzen-Kosten-Verhaltnis ist groRer als eins,
wird im Allgemeinen von einer wirtschaftlichen Lésung ge-
sprochen.

Bei der Nutzen-Kosten-Analyse werden die verschiedenen
Zielgrofien gleichnamig gemacht, indem auch nicht mone-
tare GroRen monetar bewertet werden, und jeweils fir Kos-
ten und Nutzen addiert. Da alle Kriterien in derselben mone-
taren Einheit gemessen werden, ist keine Wichtung notwen-
dig. Die Bewertung einer Variante ergibt sich aus dem Ver-
haltnis zwischen Kosten und Nutzen. Die beste Variante
wird nach dem Minimalprinzip bestimmt. Bei der Ermittlung
des Barwertes sowohl fir den Nutzen als auch fur die Kos-
ten sind in der Regel auch Opportunitatskosten sowie der
Effekt der Diskontierung, das heif3t die Abzinsung zukunfti-
ger Zahlungen zur Bestimmung des gegenwartigen Barwer-
tes, zu bericksichtigen.

1
= | 1
§ graue Flache = Schadenserwartungswert [EUR/a] 1 :
— 1
g ::
9 |
3 L
£ g
c | . |
@ 1 1 :
g 1 P
5 . | .
(7] g g g |dig
X ::l: = I:l: 1
/ 1 ! il ! -
—/ 1 T 1 I
0 0,90 0,95 098 099 1
Unterschreitungswahrscheinlichkeit F [-]
EAD = f D(F)dF
mit:
EAD Expected Annual Damage [€]
(durchschnittlich zu erwartender jahrlicher Schadenswert)
F F =1— 1/T Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Abfluss
unterschritten wird. Beispiel HQz: F =1 —1/20 = 0,95
D(F) D(F) ist der Schaden fiir ein Hochwasser mit der jahrlichen Un-

terschreitungswahrscheinlichkeit F

Bild 14

Prinzipielle Risikokurve ba-
sierend auf der Schadens-
héhe und Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeit

(Schanze & Meyer, 2008)

Gleichung 12
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5 Untersuchungsgegenstand
5.1 Abgrenzung

Wahrend eines Uberflutungsereignisses werden insbeson-
dere die Konstruktionselemente der Gebaudehiille, welche
das Gebaude gegen den Aullenraum abgrenzen, intensiv
durch driickendes und gegebenenfalls bewegtes Wasser be-
ansprucht. Zu diesen exponierten Elementen zahlen insbe-
sondere AuRenwandscheiben unterschiedlicher Bauart so-
wie Fenster und Auf3entlren mit ihren jeweiligen Anschluss-
konstruktionen. Herkémmliche AulRenwandscheiben lassen
sich anhand der Uberwiegend verwendeten Baustoffe in fol-
gende Bauarten differenzieren:

— Mauerwerkskonstruktionen

— Holzstander- und Holztafelkonstruktionen
— Stahlbetonkonstruktionen

— Stahl-Glas-Konstruktionen

Potentielle Schwachpunkte in der Gebaudehllle bilden in
diesem Zusammenhang neben Fugen, Durchdringungen
und Ubergéngen insbesondere Fenster und Tiiren mit ihren
jeweiligen Anschliissen an den umgebenen Baukdrper, wel-
che folglich eine detaillierte fachliche Betrachtung erfor-
dern. 136

% Bild 15

24 O Gesamt Anzahl erteilter Baugeneh-
migungen in Deutschland
zwischen 1997 und 2014
fur den Neubau von Wohn-
gebauden differenziert nach
dem Uberwiegend verwen-
deten Wandbaustoff

— ¢ - Stahlbeton
---n--- Ziegel

—{— sonstige Mauersteine

— %= = Holz

Datenquelle:
Statistisches Bundesamt
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136 Dje Richtlinie FE-07/1 ,Hochwasserbestandige Fenster und Tiren“ des

LInstituts fur Fenster und Fassaden, Tiren und Tore, Glas und Bau-
stoffe” in Rosenheim definiert Anforderungen an die Hochwasserbe-
standigkeit von Tur- und Fensterelementen sowie deren Anschlisse an
die Gebaudehiille und beschreibt entsprechende Prifalgorithmen und
Grenzwerte IFT (2005).
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Abgrenzung des Untersu-
chungsgegenstandes
(Systemgrenzen)

Bild 16

Anteil ublicher Wandbau-
stoffe in Baugenehmigun-
gen fur den Neubau von
Wohngebauden in Deutsch-
land im Zeitschnitt 2010—
2014

Datenquelle:
Statistisches Bundesamt

80

In der Laborstudie werden ausnahmslos Regelquerschnitte
Ublicher, massiver Mauerwerkskonstruktionen untersucht,
das heillt es werden typische Materialfolgen hinsichtlich ih-
res Feuchteverhaltens analysiert. Alle Konstruktionen stellen
bewahrte Mauerwerksbauweisen dar, die den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik entsprechen. Nach Wasmuth
et al. (1931) wird ,jede aus natiirlichem oder kiinstlichen
Steinen errichtete Einfriedung oder Begrenzung eines Rau-
mes* als Mauerwerk bezeichnet. Deplazes (2008) beschreibt
das Fugeprinzip der Mauerwerksbauweise als ,, Technik des
Schichtens*, auf Grund welcher eine Konstruktion bereits al-
lein durch die Gravitationskraft Stabilitat erlangt. Nach Breit
und Adams (2013) besteht Mauerwerk aus ,Mauersteinen,
die entweder trocken aufeinander geschichtet oder durch
Mauermértel kraft- und formschliissig verbunden werden®.

100%
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50% 4 15,5% Holz

m sonstige Baustoffe
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30% 1 = Porenbeton

Anteil Gblicher Wandbaustoffe

20% 1 mKalksandstein

10% A

0% +
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Einen Uberblick tiber baupraktisch bedeutende natiirliche
Gesteine im Mauerwerksbau enthalt Abschnitt 3.3.2. Mauer-
werkskonstruktionen aus kinstlichen, industriell hergestell-
ten Mauersteinen, zum Beispiel Ziegel oder sonstige minera-
lisch gebundene Mauersteine, wie etwa Kalksandstein, Po-
renbeton oder Leichtbeton, bilden aufgrund ihrer gunstigen
statischen und bauphysikalischen Eigenschaften jedoch seit
Dekaden die dominierende Bauweise fur AulRenwandkon-
struktionen im Wohnungsbau. 137

Das Diagramm in Bild 15 differenziert die in Deutschland
zwischen 1997 und 2014 erteilten Baugenehmigungen fir
den Neubau von Wohngebauden anhand der Uberwiegend

137 Vergleiche Statistisches Bundesamt: Bauen und Wohnen - Baugeneh-
migungen / Baufertigstellungen, Lange Reihen; 2014.



verwendeten Wandbaustoffe. Es verdeutlicht den hohen An-
teil (etwa zwei Drittel) von Ziegeln und sonstigen Mauerstei-
nen bei der Ausfliihrung von Wohngebauden wahrend der
zurlickliegenden 18 Jahre.

Fir diesen Zeitraum sind beim Statistischen Bundesamt in
Wiesbaden zusatzlich erhobene Daten abrufbar, die eine
noch detailliertere Analyse der Verteilung der Uberwiegend
verwendeten Baustoffe bei Neubauvorhaben zulassen
(siehe Balkendiagramm in Bild 16). Der dominierende Markt-
anteil und die somit unterstellte grof3e rdumliche Verbreitung
der Mauerwerksbauweise legitimiert die vertiefte Untersu-
chung ihrer Schadensanfalligkeit bei Hochwasserbeanspru-
chung.

Mauerwerks-
konstruktion

AuBenwand

ohne zusétzliche mit zusatzlicher
Warmedammung Warmedammung
I
[ ]
monolithische einschalige zweischalige
Konstruktion Konstruktion Konstruktion
[
[ 1
Warmedamm- Vorgemauerte
Vorhangfassade
Verbundsystem 3 Fassade

Bild 17 enthalt eine Systemibersicht Gber Auflenwandkon-
struktionen in Mauerwerksbauweise. Zu den wichtigsten
Leitmotiven fur technische Neu- und Weiterentwicklungen im
Mauerwerksbau gehdrten in den letzten Dekaden insbeson-
dere stetig zunehmende Anforderungen im Hinblick auf

Bild 17

Systemubersicht Gber Au-
Renwandkonstruktionen in

Mauerwerksbauweise
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die Nutzung von Rationalisierungspotentialen '3,

die Optimierung der Warmedamm- , Schalldamm- und
Brandschutzeigenschaften, 139

die Gewahrleistung des Feuchte- und Schlagregen-
schutzes,

den Bedeutungszuwachs dkologischer Aspekte, wie
etwa Primarenergiegehalt und Treibhauspotential sowie
die Erhoéhung der Ausflihrungssicherheit 40,

Diese vielfaltigen Anforderungen bedingen die Ausfiihrung
mehrschichtiger, mitunter auch mehrschaliger Mauerwerks-
konstruktionen.'#! Insbesondere die gestiegenen normativen
Anforderungen an den Warmeschutz der opaken Bauteile
fuhren unter anderem

138

139

140

141

142

zur raschen Verbreitung von Einsteinmauerwerk mit
groformatigen Plansteinen und Planelementen in Ver-
bindung mit Leichtmorteln im Diinnbettverfahren, um
den Einfluss von Unstetigkeiten im Hinblick auf die War-
meleitfahigkeit des Mauerwerks zu reduzieren, 142

zur Minderung der Mauersteinrohdichte durch Erhéhung
des Porenvolumens im Materialgefuige (zum Beispiel
durch porosierte Ziegelscherben) sowie des Hohl-
raumanteils mit ruhender Luft (Lochanteils im Mauer-
stein) sowie

Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Mauerwerksbauweise, das
heilt zur Minderung des Materialverbrauches, zur Verkurzung der
Bauzeit und zur Reduzierung der Baukosten, dienen unter anderem
die Verwendung groRerer Steinformate, die Optimierung der Steinfor-
men (zum Beispiel Stoffugenverzahnung) und deren MaRhaltigkeit so-
wie die Nutzung verbesserter Fligetechnologien. Die zulassige Maf3to-
leranz der Steinhéhe betragt £ 1 mm.

Zur Verbesserung der Warmedammung entwickelte die Ziegelindustrie
etwa ab 1970 porosierte Mauerziegel, die aufgrund ihres geringen Ge-
wichts in der Regel als grof3formatige Blocke verwendet werden.
Vergleiche Zilch und Schermer (2005). Demnach steigt die Ausfih-
rungssicherheit, wenn einfache Detailkonstruktionen und eine geringe
Materialvielfalt gewahrleistet sind.

Neben ihren statischen (Lastabtragung, Aussteifung) und raumab-
schlieRenden Funktionen miissen Wande weitere normative Anforde-
rungen erfillen, wie etwa die Gewahrleistung des Warme-, Schall-,
Brand- und des Schlagregenschutzes sowie den Schutz gegen dri-
ckendes sowie nichtdriickendes Wasser in erdberlhrten Bereichen.
Vergleiche Neumann und Weinbrenner (2006).

Das Kleben grof3¢formatiger Plansteine mit Dinnbettmértel erfordert be-
sonders geringe Fertigungstoleranzen bei der Plansteinhéhe und der
Ebenheit der Lagerflachen.



— zur werksseitigen Integration warmedammender Materi-
alien, wie etwa Perlite oder kunstharzgebundene Fa-
serdammstoffe, in die Steinlochungen,

um die spezifischen Transmissionswarmeverluste durch den
opaken Aufienwandquerschnitt zu begrenzen. 43 Es wird je-
doch vermutet, dass die Pramissen der Neu- und Weiterent-
wicklungen im Mauerwerksbau mit der Schadensanfalligkeit
gegenlber Hochwassereinwirkungen konfligieren. Inwieweit
diesbeziglich Korrelationen hergestellt werden kénnen,
zeigt die Bewertung der Ergebnisse der Laborstudie.

Anforderung

Regelwerke

Beschreibung

Brandschutz

LBO/MBO
DIN 4102-4
DIN 4102-22

— Verhinderung der Brandausbreitung
Uber Brandabschnitte hinaus

— Sicherung der Trag- und Schutzfunk-
tion im Brandfall fir eine bestimmte
Zeit zur Gewahrung von Flucht, Eva-
kuierung und Brandbekampfung

— Schutz von Sachwerten

Feuchteschutz

DIN 4108-3
DIN 18195

— Vermeidung Tauwasser- und Schim-
melbildung

— Schlagregenschutz

— Schutz gegen aufsteigende Feuchte
und seitlich eindringende Feuchte
aus dem Boden

Schallschutz

DIN 4109

— Schutz gegen AuRenlarm

— Schutz gegen Larm aus anderen Nut-
zungseinheiten und innerhalb der ei-
genen Nutzungseinheit

— Verhinderung von Larmbelastigung
durch technische Geb&audeausris-
tung, sowie Maschinen und Gerate

Warmeschutz

DIN 4108-2
EnEV

— Gewahrleistung von Mindestanforde-
rungen zur Sicherstellung gesunder
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse

— Reduzierung des Energiebedarfs

143 Dije Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das zentrale Ordnungspoliti-
sche Regelwerk zur Verbesserung der Gebaudeenergieeffizienz. Sie
ist 2002 erstmals in Kraft getreten und seither aufgrund verscharfter
politischer Zielsetzungen geandert worden. Im Mai 2014 trat die
EnEV 2014 in Kraft.

Tabelle 6

Kursorischer Uberblick (iber
die normativen Anforderun-
gen an Aullenwande nach
Jéager (2006)
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Die Mehrzahl der Mauerwerkskonstruktionen ist in der Regel
technologisch leicht herstellbar. Der Mauerverband, mit sei-
nen beiden formgebenden Komponenten Mauerstein und
Mauermortel, bildet ein definiertes geometrisches Ordnungs-
system, unabhangig vom jeweiligen Material des Wandbild-
ners.'#4 Der folgende Abschnitt 5.2 beschreibt und visuali-
siert die konstruktive Ausbildung der acht untersuchten un-
bewehrten Wandquerschnitte. Zu beachten ist, dass alle ver-
wendeten Bauprodukte normativ geregelt oder Uber eine all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) des DIBt'#5 verfii-
gen, die ihre jeweilige Verwendbarkeit nachweist.

EMW-HLz EMW-PP EMW-PziWwD

EMW-HbI_WDVS

Bild 18

Untersuchungsgegenstand:

Ubliche Mauerwerkskon-
struktionen bestehender
Gebaude

84

EMW-HLz_WDVS EMW-HLz_VHF ZMW-KS_Wz

Die Auswahl des Untersuchungsgegenstandes orientiert
sich an der Forderung, die Bandbreite tblicher Mauerwerks-
konstruktionen abzubilden, welche im Wohngebaudebe-
stand haufig ausgefuhrt und rdumlich weit verbreitet sind.
Die Wohngebaudetypologie reicht vom einzeln stehenden
Einfamilienhaus Uber das Reihenhaus bis zum Mehrfamilien-
haus in geschlossener Blockrandbebauung.

144 Alle Hersteller von Mauersteinen orientieren sich an dem bewéhrten
Oktametersystem, welches von Ernst Neufert eingefihrt wurde (Ver-
gleiche Neufert 1943). Es bildet die Basis fir eine der frihesten Nor-
men im Bauwesen, der ,MafRordnung im Hochbau*, DIN 4172 von
1955. Die Hohe eines Mauersteins und die zugehérige Lagerfuge bil-

det ein Vielfaches des Grundmales von 12,5 cm.

145 Das Deutsche Institut fiir Bautechnik in Berlin erteilt auf Antrag allge-

meine bauaufsichtliche Zulassungen mit bundesweiter Geltung.



Die obere Reihe in Bild 18 zeigt daher einschalige, monoli-
thische Mauerwerkskonstruktionen ohne zusatzliche aullen-
liegende Warmedammung:

- EMW-MZ: Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen,
kleinformatigen Vollziegeln

— EMW-HLz: Einschaliges Mauerwerk aus leichten Hoch-
lochziegeln

— EMW-PP: Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-
Plansteinen

- EMW-PzIWD: Einschaliges Mauerwerk aus Planhoch-
lochziegeln mit integrierter Warmedammung

Die untere Bildreihe beinhaltet ein- und mehrschalige Mau-
erwerkskonstruktionen, welche Uber eine zusatzliche aulien-
liegende Warmedammeschicht verfiigen, um etwa die Anfor-
derungen an den baulichen Warmeschutz zu erfillen:

— EMW-HbI_WDVS: Einschaliges Mauerwerk aus Leicht-
beton-Hohlbldcken mit zusatzlicher auRenliegender
Warmedammung

- EMW-HLz_WDVS: Einschaliges Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln mit zusatzlicher auRenliegender Warme-
dammung

- EMW-HLz_VHF: Einschaliges Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln mit zusatzlicher auRenliegender Warme-
dadmmung und hinterlifteter Aulenwandbekleidung

- ZMW-KS_WZ: Zweischaliges Sichtmauerwerk aus
Kalksandstein mit Kernddmmung
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Bild 19

Einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-
geln

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Vollziegelmauer-
werk im Blockverband

1 Kalk-Zement-Putz,
d =20 mm

2  Mauerwerk aus
Vollziegeln, NF,
d=49cm

3 Kalk-Zement-Putz,
d=15mm
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5.2 Regelquerschnitte liblicher AuBenwandkonstruk-
tionen im Wohnungsbau

5.21 Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen Voll-
ziegeln

Konstruktion

Das monolithische Mauerwerk besteht aus kleinformatigen,
gebrannten Vollziegeln mit einer Rohdichte p von etwa
1.800 kg/m?® und Kantenlangen von 240x115x71 mm. Das
Mauerwerk ist im Blockverband mit einer Nettowandstarke
von 49 cm '8 errichtet und bildet einen anisotropen Material-
verbund. 7 Alle Lager- und Stofl3fugen sind mit Normalmau-
ermortel ausgefuhrt. Das Mauerwerk ist innen- und aul3en-
seitig mit einem mineralisch gebundenen Kalk-Zement-Putz
bekleidet, dessen Schichtstarke 1,5 cm beziehungsweise
2,0 cm betragt.

N ! AuBenseite

Da diese traditionelle Mauerwerkskonstruktion weder den
Anforderungen an eine zeit- und kosteneffiziente Herstellung
noch an die energetische Qualitat'* von Aullenwéanden ge-
nugt, hat sie ihre Bedeutung im Neubau vollstandig verloren.
Aufgrund der hohen Relevanz von Vollziegelmauerwerk im
Gebaudebestand, wird diese Referenzkonstruktion dennoch
im Versuchsprogramm berticksichtigt.

146 Dje Nettowandstarke von 49 cm (Brutto = 52,5 cm) wird durch ein zwei
Steinlangen (zwei Bindersteine + Stol¥fuge) starkes Mauerwerk er-

reicht.

147 Eine Verbundkonstruktion hat ein anisotropes Verhalten, wenn ihre

physikalischen, mechanischen oder chemischen Eigenschaften rich-
tungsabhéangig sind. Zum Beispiel ist die Druckfestigkeit von Mauer-
werk parallel und senkrecht zu den Lagerfugen unterschiedlich.

Der Warmedurchgangskoeffizient U der dargestellten Mauerwerkskon-
struktion betragt 1,23 W/(m#*K). Er entspricht damit seit der Einfiihrung
der Warmeschutzverordnung 1982 nicht mehr den Anforderungen.

148



Tabelle 7
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-

geln
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auflen
Putzmortel Vollziegel Normal- Putzmortel
(Werktrocken- (Mz)g mauermortel (Werktrocken-
mortel) (NM) mortel)
Baumit Baumit Baumit
E;Z::::: un Kalk-Zement-Putz M§ ?I:;jv E Mauermértel Kalk-Zement-Putz
9 KZP 65 ’ MM 95 KZP 65
Kalk-Zement- Kalk-Zement-
Mértelgruppe P lib Normal- Mértelgruppe P lIb
Baustoffgruppe grupp - mauermortel grupp
(Kalk-Zement- NM lla / M5 (Kalk-Zement-
Mortel) Mortel)
Druckfestigkeit
f, [N/mm?] 1,5-5,0 20 >5,0 1,5-5,0
Rohdichte 1.900 1.800 1.800 1.900
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
1,000 0,810 1,200 1,000
Ar [W/(m*K)]
Diffusions
widerstand 10-15 5 15 10-15
Ml
Lagerfuge
Schichtdicke 1,2cm
d [cm] 15 49,0 StoRfuge 2.0
1,0 cm
Diffusionsédquivalente
Luftschichtdicke 0,15-0,23 2,45 - 0,20-0,30
Sq [m]
DIN 105-1
Regelwerke DIN V 18580 DIN EN 771-1 DIN EN 998-2 DIN V 18580
Format _ NF _ _
LxBxH [mm] 240x115x71
Ziegel DIN 105-
Bemerkungen - Mz-20-1,8-NF - -
Wasserkapazitat
Dy [Mm3/m3] 0.19
Siattigungsfeuchte-
gehalt 0,29
@, [m¥m?]
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Bild 20

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln
im Dinnbettverfahren mit
Stolfugenverzahnung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Lochbild des ver-
wendeten Leichthochloch-
zielgels

1 mineralischer Ober-
putz, d = 10 mm

2  Warmedammputz,
d =25 mm

3 Mauerwerk aus Leicht-
hochlochziegeln,
10 DF, d = 365 mm

4 Kalkputz, d =10 mm
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5.2.2 Einschaliges Mauerwerk aus Leichthochlochzie-
geln

Konstruktion

Fir die Herstellung des einschaligen monolithischen Ein-
steinmauerwerks werden Hochlochziegel mit StoRfugenver-
zahnung und ein deckelnder Diinnbettmortel verwendet. Die
untersuchten Planziegel haben eine Lange von 200 mm,
eine Breite von 365 mm und eine H6he von 249 mm (Ziegel-
format 10 DF). Die Netto-Wandstarke des Einsteinmauer-
werks betragt folglich 36,5 cm. Die verklebte Lagerfuge hat
eine H6he von 1 mm. Aufgrund der Sto3fugenverzahnung
der grof3formatigen Planziegel (Nut-Feder-System) sind die
Stol3¢fugen des Mauerwerks nicht vermortelt. Fir den Kraft-
schluss sind die Hochlochziegel lediglich dicht aneinander
zu stol3en.

365

AuBenseite 1 200

Raumseitig wird ein 1,0 cm starker Kalkputz und auf3enseitig
ein zweilagiger, insgesamt 3,5 cm starker, Warmedammputz
verwendet. Die Warmeleitfahigkeit A des mineralischen Un-
terputzes auf Kalk-Zement-Basis (d = 2,5 cm) wird durch die
Beimengung von expandierten Polystyrol-Kiigelchen auf ei-
nen Wert kleiner gleich 0,2 W/(m*K) reduziert.#° Da dieser
Unterputz lediglich Uber eine geringe Festigkeit verfugt, ist
fur dessen Schutz gegen mechanische Beschadigung ein
mineralischer Oberputz (d = 1 cm) erforderlich. % Aufgrund
der geringen Rohdichte der Planziegel von etwa 700 kg/m?

149 Marktiiblichen Warmedamm-Putzsystemen werden zur Erreichung ei-
ner geringen Warmeleitfahigkeit organische Zuschlage, wie etwa ex-
pandiertes Polystyrol, oder mineralische Zuschlage, wie etwa Perlite,
Vermiculite, Blahglas, Blahton, Blahschiefer oder Bimsstein beige-
mischt. Ihr Rechenwert der Warmeleitfahigkeit < 0,2 W/(m*K) gilt nach
DIN EN 998-1 als erfillt, wenn die Trockenrohdichte < 600 kg/m? ist.

150 Siehe hierzu die Ausfiihrungsvorschrift in der DIN 18550-3.



sowie des geringen Fugenanteils im Mauerwerk wird in Ver-
bindung mit diesem Putzsystem ein Wert fiir die Warmeleit-
fahigkeit des Bauteilquerschnitts erreicht, der auch ohne zu-
satzliche auRenliegende Warmedammschicht den Anforde-

Tabelle 8
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln
im Dinnbettverfahren mit

rungen der derzeit gliltigen Energieeinsparverordnung 2014 Stolfugenverzahnung
genligt. 151
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auBlen
Hochlochziegel deckelnder Dinn- . .
Kalk-Innenputz (HLz) bettmértel (DM) Warmedammputz
EDER
Produkt- Maxit P I;(:z:e(; 2:4-'; N Maxit Baumit
bezeichnung Purcalc 381 105-HLZW-10-0,7- Mur 900 D DP 85
10 DF (365) N+F
Kalkmortelgruppe Kalk-Zement-Mor-
Baustoffarupoe P Ic (Mortel mit B Dlnnbettmortel telgruppe P IIb
grupp hydraulischem DM/ M10 (Kalk-Zement-
Kalk) Moértel)
Druckfestigkeit
f IN/mm?] 1,8 10 < 1.000 0,4
Rohdichte <1.200 700 <1.000 ~ 600
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
0,440 0,100 0,210 0,070
Ar [W/(M*K)]
Diffusions-
widerstand <20 5 15 8
bl
Schichtdicke 10 36,5 0.1 35
d [cm]
Diffusionsédquivalente
Luftschichtdicke <0,20 1,83 - 0,28
Sq [M]
DIN 105-2 DIN EN 998-2
Regelwerke DIN 18550 DIN EN 771-1 DIN V 18580 DIN V 18550
Format _ 10 DF B B
LxBxH [mm] 200x365x249
StoRfugenverzah- Unterputz
Bemerkungen - nung, Diinnbett- - d; = 2,5 cm, Ober-
verfahren putzd, =1,0 cm

151 Der U-Wert des Bauteils betragt 0,24 W/(m?*K). Die geringe Rohdichte
der Ziegel wird durch porosierte Ziegelscherben und eine optimierte
Gestaltung der Luftkammern mit Stegdicken von lediglich 4 mm er-
reicht. Die Warmeleitfahigkeit 1 des Ziegels kann somit auf Werte klei-
ner als 0,100 W/(m*K) reduziert werden. Die EnEV 2014 (Tabelle 1)
fordert fir AuRenwande in Wohngebauden mit Innentemperaturen gro-
Rer als 19 °C einen Warmedurchgangskoeffizienten U < 0,24 W/(m?K).
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Bild 21

Einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-
nen im Dinnbettverfahren
mit Stol3fugenverzahnung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Horizontalschnitt
an einer Aulenecke

1 mineralischer Ober-
putz, d = 10 mm

2  Warmeddmmputz,
d=25mm

3 Mauerwerk aus Poren-
beton-Planstein,

d =365 mm
4 Kalkputz, d =10 mm
5  Mortelfuge
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5.2.3 Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-Plan-
steinen

Konstruktion

Das Dunnbettmauerwerk ist aus groRRformatigen, bindemit-
telgebundenen Porenbeton-Plansteinen mit einer Rohdichte
von 350 kg/m? und der Dimension 449 x 365 x 249 mm ge-
fligt.'%2 Die Netto-Wandstarke betragt somit 36,5 cm. Die
StoRflachen der Plansteine sind mit Griffmulden und Nut-Fe-
der-Verbindungen ausgefiihrt, so dass die Mauersteine im
mittigen Verband ohne planmafig vermortelte StolRfugen
knirsch versetzt werden. % Die Rezeptur des hochporo-
sen'®, mineralischen Baustoffs Porenbeton basiert in den
Uberwiegenden Fallen auf mehlfein gemahlenem Quarz-
sand, dem Bindemittel Branntkalk, dem Porosierungsmittel
Aluminium und Wasser.'% Die Plansteine sind Vollziegel mit
homogen verteilten Gefligebestandteilen, ohne Lochanteile
oder dhnlichem. %6

Innenseite

AuBenseite 1

Das Putzsystem, welches bereits im Abschnitt 5.2.2, be-
schrieben wurde, wird auch bei dieser Einsteinmauerwerks-
konstruktion verwendet. Demnach wird raumseitig ein Kalk-
putz mit einer Schichtstarke von 1,0 cm ausgefiihrt, wahrend

152 Dje Trockenrohdichte entspricht dem Mindestwert fiir tragende Bau-
teile von 350 kg/m3.

153 Das Uberbindemaf (Versetzmaf) ist der DIN 1053-1 beziehungsweise

der entsprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) zu

entnehmen. Nach DIN 1053-1 entspricht das UberbindemaR:

U 2 0,4"hgein =45 mm.

Die Porositat @ der Porenbeton-Plansteine betragt zwischen 65 und

90 V.-%.

Weitere Rezepturen enthalt zum Beispiel Scholz et al. (2010).

154

155

156 74 den Gefiigebestandteilen zahlen die Luftporen und der Feststoff

(Calciumsilikathydrate). Vergleiche Schlegel und Hums (2002).



aulenseitig ein zweilagiger Warmedammputz mit 2,5 cm
starken Unter- und 1,0 cm starken Oberputz appliziert wird.
Diese Schichtenfolge erreicht ohne zusatzliche Warme-
dammebene einen Warmedurchgangskoeffizient U von

0,21 W/(m#*K). Sie erflllt somit die in der EnEV 2014 formu-

Tabelle 9
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-

nen im Dinnbettverfahren

lierten energetischen Anforderungen an AuBenwande. 157

Eigenschaftskennwerte

mit StolRfugenverzahnung

Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auflen
Porenbeton- deckelnder Dinn- . .
Kalk-Innenputz Planstein (PP) bettmértel (DM) Warmedammputz
PORIT Planstein
Produkt- Maxit P’TZ}Z;}?’S If\l Maxit Baumit
bezeichnung Purcalc 381 4165-PPW2-0,35- Mur 900 D DP 85
449x365x249 N+F
Kalkmortelgruppe Kalk-Zement-Mor-
Baustoffaruppe P Ic (Mortel mit _ Dinnbettmortel telgruppe P llIb
grupp hydraulischem DM / M10 (Kalk-Zement-Mér-
Kalk) tel)
Druckfestigkeit
f IN/mm?] 1,8 < 1.000 0,4
Rendichie <1.200 350 <1.000 = 600
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
0,440 0,090 0,210 0,070
A [W/(m*K)]
Diffusions-
widerstand <20 5 15 8
M
Schichtdicke 10 36,5 0.1 35
d [cm]
Diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke 0,20 1,83 - 0,28
Sq [M]
DIN 4165 DIN EN 998-2
Regelwerke DIN 18550 DIN EN 771-4 DIN V 18580 DIN V 18550
Format
LxBxH [mm] - 449x365x249 - -
StoRfugenverzah- Unterputz
Bemerkungen - nung, Diinnbett- - ds = 2,5 cm, Ober-
verfahren putzd, =1,0 cm

157 Die EnEV 2014 (Tabelle 1) fordert fiir AuRenwande in Wohngebauden
mit Innentemperaturen groRer als 19 °C einen Warmedurchgangskoef-
fizienten U < 0,24 W/(m>*K).
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Bild 22

Einschaliges Mauerwerk
aus Planhochlochziegeln
mit integrierter Warmedam-
mung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Lochbild des ver-
wendeten Planzielgels mit
integrierter Dammstoffful-
lung

1 mineralischer Faser-
leichtputz, d = 20 mm

2  Mauerwerk aus Plan-
hochlochziegeln mit in-
tegrierte Mineralfaser-
Formteilen, 12 DF,
d =365 mm

3  Kalkputz, d =10 mm
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5.2.4 Einschaliges Mauerwerk aus Planhochlochzie-
geln mit integrierter Warmedammung

Konstruktion

Fir die Herstellung der einschaligen AulRenwandkonstruk-
tion werden Planhochlochziegel mit werkseitig integriertem
Warmedammstoff verwendet. 1% Die Ausfiihrung des Ein-
steinmauerwerks erfolgt im DlUnnbettverfahren ohne Vermor-
telung der Stofugen.'® In den sechs Kammerreihen der
Planhochlochziegel ist ein Dammstoff aus vorkonfektionier-
ten Mineralfaser-Formteilen eingearbeitet (siehe Bild 22
rechts). 60 Der mit dem Dammstoff verfiillte Ziegel hat ein
eine Rohdichte von 650 kg/m?3. Sein Gesamtlochquerschnitt
betragt maximal 60,5 %. Die Planhochlochziegel haben eine
Lange von 248 mm, eine Breite von 365 mm (Netto-Wand-
starke) und eine Hohe von 249 mm (Ziegelformat 12 DF).
Gemal gultiger abZ wird fur die Ausfiihrung des Mauer-
werks ein vollflachig aufgetragener Dinnbettmértel mit Glas-
filamentgewebe eingesetzt. 16!

Innenseite

AuRenseite

248

Die Konstruktion erhalt innenseitig einen Kalkputz mit einer
Schichtstarke von 1,0 cm und auRenseitig einen minerali-
schen, faserbewehrten Leichtputz mit einer Schichtstarke
von 2,0 cm. Dieser dient der dauerhaften Aufnahme von

158 \ergleiche abZ des DIBt Nr. Z-17.1-906

159 Die Stirnflachen der Planhochlochziegel sind mit Nut-Feder-Verbindun-

gen versehen, die das Versetzen mit mortelfreien StofRfugen gewahr-

leisten.

160 - Andere marktiibliche Planziegel mit integrierter Warmedammung sind

werkseitig mit gebundenen, hydrophobierten Perliten versehen. Roh-
perlit ist ein vulkanisches Glas, welches aufgrund seines Kristallwas-
sergehaltes bei thermischer Behandlung zum Endprodukt Perlite ex-
pandiert (Granulat). Silikongetrankte Perlite sind hydrophob.

Fir das Mauerwerk kann ein Bemessungswert fur die Warmeleitfahig-
keit von 4 = 0,080 W/(m*K) angesetzt werden.

161



Zug- und Biegezugspannungen, die insbesondere bei hoch-
warmenden Mauerwerk aufgrund erheblicher thermischer

Einwirkungen und den hieraus resultierenden Zwangsbean-
spruchungen in der Putzmatrix zu berlicksichtigen sind. Das

Tabelle 10
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Planhochlochziegeln
mit integrierter Warmedam-

Bauteil erreicht mit dieser Schichtenfolge einen Warme- mung
durchgangskoeffizienten U von 0,21 W/(m#*K).
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auflen
PIanhophlochme- deckelnder Dinn- | Faserbewehrter
Kalk-Innenputz | gel mit integrierter N .
A i bettmortel (DM) Leichtputz
Warmedammung
Produkt- Maxit THERMOPLAN Maxit Baumrt
. MZ8 Planhoch- Faser-Leichtputz
bezeichnung Purcalc 381 ) Mur 900 D
lochziegel FL 68
Kalkmortelgruppe Kalk-Zement-Mor-
Baustoffaruppe P Ic (Mortel mit _ Dinnbettmortel telgruppe P llIb
grupp hydraulischem DM / M10 (Kalk-Zement-Mér-
Kalk) tel)
Druckfestigkeit
fi, IN/mm?] 18 6.0 - 1,5-5,0
Rohdichte <1.200 650 <1.000 ~ 900
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
0,440 0,080 0,210 0,380
A W/(M*K)]
Diffusions-
widerstand <20 5 15 10-15
M
Schichtdicke 10 36,5 0.1 2.0
d [cm]
Diffusionsédquivalente
Luftschichtdicke 0,20 1,83 - 0,20-0,30
Sq [M]
abZ DIN EN 998-2
Regelwerke DIN 18550 7.17.1-906 DIN V 18580 DIN V 18550
Format _ 12 DF _ _
LxBxH [mm] 248x365x249
Kammern werksei-
tig mit vorkonfekti-
onierten nicht-
brennbaren Mine-
Bemerkungen - ralfaserddmmstoff- - -
Formteilen gefiillt;
Stol¥fugenverzah-
nung; DUnnbett-
verfahren
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Bild 23

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken mit zusatzlicher au-
Renliegender Warmedam-
mung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Aufbau des War-
medamm-Verbundsystems

1 mehrlagiger Dinn-
schichtputz, d = 7 mm

1a mineralischer Dinn-
schichtdeckputz,
d=2mm

1b Textilglasgewebe

1c  mineralischer Unter-
putz, zweilagig,
d=5mm

2 Polystyrol-Hartschaum
Fassadendammplatte
mit Stufenfalz,
d =120 mm

3  Mauerwerk aus Leicht-
beton-Hohlblécken,
20 DF, d = 300 mm

4  Kalk-Zement-Putz,
d=15mm

5 mineralischer Klebe-
mortel, punktweise ap-
pliziert
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5.2.5 Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohli-
blécken mit auBenliegender Warmedammung

Konstruktion

Das mehrschichtige Einsteinmauerwerk wird aus grof3forma-
tigen Leichtbeton-Hohlblocken gefligt. Die Hohlblocke sind
finfseitig geschlossene Mauersteine mit jeweils drei Luft-
kammern senkrecht zur Lagerflache. Die Luftkammern sind
oberseitig abgedeckt, das heillt der Mauerstein ist auf seiner
Oberseite geschlossen, damit ein Mortelauftrag maoglich ist.
Die Baustoffmatrix des Leichtbetons hat eine haufwerkspo-
rige Struktur, welche durch das gezielte Auslassen bezie-
hungsweise Reduzieren einzelner Korngruppen in der Siebli-
nie leichter Gesteinskdrnungen erreicht wird. Als Gesteins-
kérnung fungiert Blahton, der Uber ein poriges Geflige und
eine raue Oberflache verfligt. Die Rohdichte der Hohlblocke
wird mit dieser Rezeptur auf 700 kg/m?® eingestellt.

Innenseite AuBenseite

AuBenseite

Die verwendeten Hohlblécke haben eine Lange von

496 mm, eine Breite von 300 mm (Netto-Wandstarke) und
eine Hohe von 238 mm (Steinformat 20 DF). Die Ausfiihrung
des Mauerwerks erfolgt im Dickbettverfahren, das heil3t ent-
sprechend der oktametrischen MaRRordnung betragt die
Hohe der Lagerfugen 12 mm. Die Stirnflachen der verwen-
deten Hohlblécke werden stumpf gesto3en und anschlie-
Rend die Morteltaschen verflllt. Zur Gewahrleistung eines
zulassigen Warmedurchgangskoeffizienten U ist die Mauer-
werkskonstruktion zuséatzlich mit einem aul3enliegenden
Warmedamm-Verbundsystem (WDVS)'62 versehen, dessen
Basis 12 cm starke Fassadendammplatten aus expandier-
tem Polystyrol-Hartschaum der Warmeleitfahigkeitsgruppe

162 Dje Verwendung eines WDVS ist stets systemgebunden und erfordert
dessen allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, in der alle Systemkom-
ponenten sowie die Verarbeitung definiert sind.



035 bilden. Der Haftverbund an der Grenzflache Mauerstein-
Dammstoff wird durch punktuell applizierten Klebemortel er-
zielt. Zu den weiteren Systemkomponenten gehdren ein voll-
abdeckend aufgezogener Klebe- und Armierungsmortel mit
eingebettetem Armierungsgewebe (Textilglasgittergewebe)

Tabelle 11
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlblo-
cken mit zusatzlicher au-
Renliegender Warmedam-

sowie ein mineralischer Leichtputz auf Kalk-Zement-Basis mung
als Dunnschichtdeckputz. Innenseitig ist ein Kalk-Zement-
Putz mit einer Schichtstarke von 1,5 cm aufgetragen. Das
Bauteil erreicht mit dieser Schichtenfolge einen Warme-
durchgangskoeffizienten U von 0,22 W/(m#*K).
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auBen
. Normal- Warmedamm-
. Leichtbeton- N
Putzmortel Hohlblock (Hbl) mauermortel Verbundsystem
(NM) (WDVS) WAP
Baumit ROCKELEIN Baumit CAPAROL Dalma-
Produkt- DIN V 18151-Hbl- . ;
bezeichnun Kalk-Zement-Putz 2-0.7-20DF (300 Mauermoértel tiner Fassaden-
9 KZP 65 ! N+F (300) MM 95 démmplatte
Kalk-zement- Normal- Expandierter Poly-
Mértelgruppe P b ..
Baustoffgruppe - mauermortel styrol-Hartschaum
(Kalk-Zement- NM lla / M5 (EPS)
Mortel)
Druckfestigkeit
f [N/mm?] 1,550 25 >0 -
Rohdichte 1.900 700 1.800 18
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
1,000 0,32 1,200 0,035
Ar [W/(m*K)]
Diffusions-
widerstand 10-15 5-10 15 20-50
M
q . Lagerfuge
Schichtdicke 15 30,0 1.2 cm, StoRfuge 12,0
d [cm]
1,0 cm
Diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke 0,15-0,23 1,5-3,0 - 2,4-6,0
Sq [m]
DIN V 18151
Regelwerke DIN V 18580 DIN EN 771-3 DIN EN 998-2 DIN EN 13163
Format _ 20 DF _ _
LxBxH [mm] 496x300x238
Stirnflchen mit il Klebe- und A
Bemerkungen - Morteltaschen; - 9 ’

Dickbettverfahren

Glasgittergewebe
und Deckputz
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Bild 24

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
zusatzlicher auf3enliegen-
der Warmedammung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Horizontalschnitt,
Bauwerksanschluss Fens-
ter

1 mehrlagiger Dinn-
schichtputz, d = 7 mm

1a Kunstharzoberputz,
d=2mm

1b  mineralischer Unter-
putz, zweilagig, mit
Textilglasgittergewebe,
d=5mm

2  Polystyrol-Hartschaum
Fassadendammplatte,
d =100 mm

3  Mauerwerk aus
Hochlochziegeln,
d =240 mm

4 Kalkputz, d =10 mm

5  mineralischer Klebe-
mortel, punktweise ap-
pliziert

6  Eckschutzschiene

7  Anputzleiste

8  Fensterbank
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5.2.6 Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln
mit auBenliegender Warmeddammung

Konstruktion

Die einschalige Mauerwerksscheibe ist aus Hochlochziegeln
mit einer Rohdichte p von 800 kg/m® und den Kantenlangen
247x240x249 mm (Ziegelformat 8 DF) sowie einem deckeln-
den Diinnbettmortel gefligt. Die Netto-Wandstarke des Ein-
steinmauerwerks entspricht der Ziegelbreite von 24 cm. Die
grol3formatigen Mauerziegel verfiigen an ihren Stirnflachen
Uber ein Nut-Feder-System, welches die mértelfreie Ausfih-
rung der Stol3fugen erlaubt.

Innenseite Innenseite

4\

AuRenseite AuBenseite

Die raumseitige Wandbekleidung bildet ein Kalkputz mit ei-
ner Schichtstarke von 1,0 cm. Das aul3enliegende, bauphy-
sikalisch erforderliche Warmedamm-Verbundsystem
(WDVS) ist punktuell mit dem tragenden Untergrund ver-
klebt. Zu den Systemkomponenten gehdéren 10 cm starke
Dammestoffplatten aus expandierten Polystyrol (EPS).63 Der
diinnschichtige, mehrlagige AuRenputz ist aufgrund der da-
hinterliegenden, gering warmeleitenden Dammstoffschicht
hygrisch und thermisch weitgehend vom Untergrund entkop-
pelt. Aus diesem Grund ist die hygro-thermische Beanspru-
chung der Putzschicht groer als etwa bei Auflenputzen auf
monolithischen Mauerwerkskonstruktionen. Um die Bildung
von Rissen infolge resultierender Zwangsspannungen in der
Putzmatrix zu begrenzen, wird ein alkalibestandiges Textil-
glasgittergewebe in den zweilagig (2 x 2,5 mm) aufgebrach-
ten Unterputz eingelegt. Auf diesem gewebearmierten Un-
terputz ist ein 2 mm dicker, organisch gebundener Deckputz

163 Dje Fassadendammplatten aus EPS werden der Warmeleitfahigkeits-
gruppe 035 zugeordnet.



(gréfter Korndurchmesser = 2 mm) aufgezogen und mit ei-
nem Farbanstrich versehen. Die beschriebene Schichten-
folge der zu untersuchenden Konstruktion erreicht einen
Warmedurchgangskoeffizienten U von 0,22 W/(m#*K),

Tabelle 12
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit

zusatzlicher auRenliegen-

wodurch sie auch den energetischen Anforderungen der der Warmedammung
EnEV 2014 genilgt.
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auflen
. . Warmedamm-
Kalk-Innenputz HOCh(Iﬂf_g'egel dgecgemlgftirl (Dsjl\r/]l;]' Verbundsystem
(WDVS) WAP
EDER Thermopor
Produkt- Maxit P 016 N+F Maxit CAPAROL Dalma-
bezeichnung Purcalc 381 Planziegel DIN Mur 900 D tiner Fassaden-
105-HLzW-12-0,8- ddmmplatte
8 DF (240)
Kalkmortelgruppe " .. Expandierter Poly-
Baustoffgruppe P Ic (Mortel mit - Dugr&;)?t’tﬂnq%rtel styrol-Hartschaum
hydr. Kalk) (EPS)
Druckfestigkeit
f IN/mm?] 1.8 12 < 1.000 -
Rolidiehe <1.200 800 <1.000 18
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
Ar [W/(M*K)] 0,440 0,160 0,210 0,035
Diffusions-
widerstand <20 5 15 20-50
M
Schichtdicke 10 24.0 0.1 10,0
d [cm]
Diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke <0,20 1,20 - 2,0-5,0
Sq [m]
DIN 105-1 DIN EN 998-2
Regelwerke DIN 18550 DIN EN 771-1 DIN V 18580 DIN EN 13163
Format _ 8 DF _ _
LxBxH [mm] 247x240x249
StoRfugenverzah- mr:issse;r:g?teAlr_
Bemerkungen - nung, Dlinnbett- - Glasai 9 b‘
verfahren asgittergewebe

und Deckputz
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Bild 25

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
vorgehangter hinterlifteter
Fassade

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Horizontalschnitt,
Bauwerksanschluss Fens-
ter

1 Fassadenpaneel, Fa-
serzement, d = 10 mm,
mit Trag- und Konter-
lattung aus Holz

2 Aullendéammung hinter
Bekleidung (WAB),
Fassaden-Dammplatte
aus Steinwolle,
einseitig mit Glasvlies
kaschiert, d = 100 mm

3 Mauerwerk aus
Hochlochziegeln,

8 DF, d =240 mm
4 Kalkputz, d =10 mm
5  Luftraum
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5.2.7 Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln
mit vorgehangter hinterliifteter Fassade

Konstruktion

Analog zu der bereits im Abschnitt 5.2.6 beschriebenen
Mauerwerkskonstruktion dient ein eigenschafts- und format-
gleicher Hochlochziegel als lasttragender Wandbaustoff fiir
dieses Einsteinmauerwerk im Dinnbettverfahren. Die hinter-
Iuftete Aullenwandbekleidung entkoppelt die bewitterte Bau-
teiloberflache von der dahinterliegenden Schichtenfolge. 164
Zur Begrenzung von Transmissionswarmeverlusten durch
das opake Bauteil wird die duf3ere Wandbekleidung als vor-
gehangte hinterliftete Fassade (VHF) ausgefiihrt. 165

Innenseite

Innenseite

AuRenseite AuBenseite

Die aus Faserzement hergestellten Fassadenpaneele sind
Uber eine Holzunterkonstruktion mit dem Verankerungs-
grund verbunden. % Das Fassadenbild wird durch die hori-
zontale Verlegung planebener, vollkantiger Fassadenpa-
neele ohne Uberdeckung mit offenen Fugen der Breite von
5 mm gepragt. Als Warmedammung fungieren mineralische,
kunstharzgebundene Faserdammstoffplatten (Steinwolle)

164 VHF sind aufgrund ihres konstruktiven Aufbaus (Differentialbauweise)
und der ihnen zugrunde liegenden Verbindungstechnik vollstandig in
ihre Systembestandteile zerlegbar.

165 Dje Ausfiihrung erfolgt nach DIN 18516-1 Aufienwandbekleidungen,

hinterllftet — Teil 1: Anforderungen, Prifgrundsatze.

166 Fir die Holzunterkonstruktion (Trag- und Konterlattung) werden Latten

mit einem Profilquerschnitt von 60 x 40 mm verwendet. Der Achsab-
stand zwischen den vertikalen Traglatten wird durch die Windlast, die
Gebaudehdhe, den Standort sowie durch das Eigengewicht der Fassa-
denpaneele bestimmt. Die mechanische Verankerung der Paneele auf
der Unterkonstruktion sowie der Unterkonstruktion auf dem Untergrund
erfolgt jeweils mit Schraubverbindungen. Die konstruktiv einfach aus-
fuhrbaren offenen Fugen sind mit einem Fugenband aus Ethylen-Pro-
pylen-Dien-Kautschuk (Kurzzeichen EPDM) oder Aluminium hinterlegt,
um die Holzunterkonstruktion vor Witterungseinfliissen zu schiitzen.



mit einer Schichtstérke von 10 cm, die ohne zusatzliche me-
chanische Befestigung mit dem Untergrund zwischen der
horizontalen Konterlattung angeordnet sind.'6” Die auf der
Auflenseite zusatzlich mit einem schwarzen Glasvlies ka-
schierten, hydrophobierten Dammstoffplatten entsprechen
der WLG 035. Die raumseitige Wandbekleidung bildet ein

Tabelle 13
Eigenschaftskennwerte flr
einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
zusatzlicher auRenliegen-
der Warmedammung und
hinterlifteter AuRenwand-

bekleid
Kalkputz mit einer Schichtstarke von 1,0 cm. Der Warme- erieidung
durchgangskoeffizient U von 0,22 W/(m?*K).
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Wand- Mauer- Bekleidung
innen bildner mortel auflen

Kalk-Innenputz

Hochlochziegel

deckelnder Dinn-

Vorgehangte hin-
terltftete Fassade

(HLZ) bettmortel (DM) (VHF) mit WAB
EDER Thermopor Eternit CEDRAL
Produkt- Maxit P 016 N+F Maxit Fassadenpaneele;
bezeichnung Purcalc 381 Planziegel DIN Mur 900 D Knauf Insulation
105-HLZzW-12-0,8- Fassaden-Ddmm-
8 DF (240) platte FPL-035
Kalkmortelgruppe . ..
Baustoffgruppe P Ic (Mortel mit - Dugr;?it’m%rtel -
hydr. Kalk)
Druckfestigkeit
f IN/mm?] 1,8 12 <1.000 -
R LOente <1.200 800 < 1.000 WAB: = 100
p [kg/m?]
Warmeleitfahigkeit
. 0,440 0,160 0,210 WAB: 0,035
A [W/(m*K)]
Diffusions- .
widerstand p [ <20 5 15 WAB: 1
Schichtdicke 1,0 24,0 0,1 WAB: 10
d [cm]
Diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke <0,20 1,20 - WAB: 0,10
Sq [M]
WAB:
DIN 105 DIN EN 998-2 DIN EN 13162
Regelwerke DIN 18550 DIN EN 771-1 DIN V 18580 VHF:
DIN EN 12467
Format _ 8 DF _ Fassadenpaneel
LxBxH [mm] 247x240x249 3.600x190x10
StolRfugenverzah-
Bemerkungen - nung, Diinnbett- - -
verfahren

167 Bei groReren Dammstoffdicken ist die Warmedammung mit Tellerdii-
beln am Verankerungsgrund zu befestigen. Das Kurzzeichen der ,Au-
Rendammung der Wand hinter Bekleidung“ nach DIN 4108-10 ist
WAB. Die Dammstoffplatten sind stumpf gestoRRen.
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Bild 26

Zweischaliges Sichtmauer-
werk aus Kalksandstein mit
Kerndammung

Links: Isometrische Darstel-
lung der Schichtenfolge

Rechts: Vertikalschnitt

1 KS-Verblender, NF,
d=115mm

2 Kernddmmung von
zweischaligem Mauer-
werk (WZ), Da&mm-
platte aus Steinwolle,
einseitig mit Glasvlies
kaschiert, d = 140 mm

3 Mauerwerk aus KS-
Lochsteinen, 3 DF,
d =240 mm

4  Kalk-Zement-Putz,
d=15mm

5  Drahtanker mit Tropf-
und Klemmscheibe
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5.2.8 Zweischaliges Sichtmauerwerk aus Kalksand-
stein mit Kerndammung

Konstruktion

Die zweischalige Mauerwerkskonstruktion besteht aus zwei
parallelen, massiven Wandscheiben und einer dazwischen-
liegenden Warmedammung. Die innere, statisch wirksame
Wandscheibe ist aus mittelformatigen Kalksand-Lochsteinen
gefugt, deren Rohdichte auf etwa 1.400 kg/m?® eingestellt ist.
Die Mauersteine haben eine Lange von 240 mm, eine Breite
von 175 mm und eine Héhe von 113 mm (3 DF). Das Ein-
steinmauerwerk wird im Dickbettverfahren mit vermdrtelten
Lager- und Stof3fugen ausgefiihrt. Als dulere Wandscheibe
fungiert eine Sichtmauerwerkskonstruktion aus normalfor-
matigen Kalksand-Verblendsteinen (Vollsteine) im Laufer-
verband mit einer Rochdichte von circa 2.000 kg/m?.

Innenseite ~, AuBenseite ) | Innenseite

—

i

AuBenseite

Die DIN EN 1996-1-1 nennt vier grundlegende Ausflhrungs-
varianten fUr zweischaliges Mauerwerk, gleichwohl lediglich
die Konstruktionen mit Luftschicht und Warmedadmmung so-
wie mit Kernddmmung baupraktisch bedeutend sind. Bei
Neubauvorhaben entfallt jedoch zunehmend der mindestens
4 cm breite Luftzwischenraum, um den Warmedurchgangs-
koeffizienten des Bauteils zu optimieren. %8 Als weiteren Vor-
teil der Kerndammung nennt Kiinzel (1998) die hdohere Aus-
fuhrungssicherheit. Zwischen den Schalen der untersuchten
Konstruktion ist eine 14 cm starke Warmedammung (Kurz-
zeichen WZ'6%) aus mineralischen, kunstharzgebundenen

168 \/ergleich zum Beispiel Kiinzel (1998). Infolge der ,nicht ruhenden® (mit
der AuRenluft in Verbindung stehenden) Luftschicht, wird der Warme-
durchgangskoeffizient der Konstruktion nachteilig erhoht.

169 Der DIN 4108-10 folgend, indiziert das Kurzzeichen WZ die Anwen-
dung der Warmedammung in zweischaligen AuRenwandkonstruktio-
nen sowie als Kerndammung.



Fasern (Steinwolle) angeordnet.'”® Sowohl diese hydropho-
bierten Fassadendammplatten der WLG 035 als auch die
Verblendschale sind mit korrosionsbestandigen Drahtankern

Tabelle 14

Eigenschaftskennwerte flr
zweischaliges Sichtmauer-
werk aus Kalksandstein mit

mit dem Untergrund verbunden. Die Aul3enwand ist innen- Kerndammung
seitig mit einem Kalk-Zement-Putz mit einer Schichtstarke
von 1,5 cm bekleidet. Der U-Wert der skizzierten Schichten-
folge betragt 0,22 W/(m**K).
Eigenschaftskennwerte
Bekleidung Innen- Mauer- Warme- AuRen-
innen schale mortel dammung schale
Kalksandstein Normal- Mineralische, Kalksandstein
Putzmortel KS-Lochstein mauermortel | kunstharzgeb. | KS-Verblender
(KS-L) (NM) Fasern als WZ (KS-Vb)
He:delbergef Heidelberger
. KS-Lochstein ] Knauf Insula-
Baumit . Baumit . KS-Verblender
Produkt- Kalksandstein .. tion Fassaden- .
bezeichnun Kalk-Zement- DIN V 106- Mauermértel Démmpolatte Kalksandstein
9 Putz KZP 65 MM 95 P DIN 106-KS
KSL-12-1,4-3 FPL-035 Vb20-2 0-NF
DF (175) ’
Kalk-Zement-
Mértelgruppe Normal-
Baustoffgruppe grupp - mauermortel - -
P lIb (Kalk-Ze- NM lla / M5
ment-Mortel)
Druckfestigkeit
f IN/mm?] 1,5-5,0 12 >5,0 - 20
Rohdichte 1.900 1.400 1.800 =100 2.000
p [kg/m?]
Warmeleitfahig-
keit 1,000 0,700 1,200 0,035 1,100
Ar [W/(m*K)]
Diffusions-
widerstand 10-15 5-10 15 1 25
ul-
q . Lagerfuge
Schichtdicke 1,5 17,5 1,2 cm, Stof- 10 11,5
d [cm]
fuge 1,0 cm
Diffusionsaquiva-
lente Luftschicht 0,15-0,23 0,88-1,76 - 0,10 2,88
Sq [m]
DIN V 106
Regelwerke DIN V 18580 DIN EN 771-2 DIN EN 998-2 | DIN EN 13162 DIN V 106
Format _ 3 DF B _ NF
LxBxH [mm] 240x175x113 240x115x71
Dickbettverfah- Dickbettverfah-
Bemerkungen - - -
ren ren

170 Nach DIN 1053-1 ist ein maximaler Abstand zwischen Innen- und Au-
Benschale von 15 cm zulassig.
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6 Labortechnische Analyse des Feuchteverhaltens
6.1 Ziele und Beschreibung des Verfahrens

Zu den maRgebenden empirischen Methoden fiir die Unter-
suchung des Verhaltens separierter Baustoffe bei intensiver
hygrischer Beanspruchung zahlen Experimentalstudien. Au-
Rerhalb normativer Regelungen befinden sich in diesem Zu-
sammenhang Verfahren fir die quantitative Analyse von
Feuchtetransportvorgangen in gefiigten Konstruktionen. Ein
Schwerpunkt dieser Arbeit bezieht sich daher auf die Be-
schreibung eines geeigneten Modellversuches. Die Grund-
zuge der Methode und ihre Abgrenzung zu numerischen Si-
mulationsverfahren sind bereits im Abschnitt 4.2.3 auf

Seite 66 beschrieben worden.

Die Feuchtebewegung in hygroskopischen, kapillarpordosen
Baustoffen basiert stets auf der Kombination dampfférmiger
und flissiger Feuchtestrome.”! Diese stehen sowohl mit
den Temperatur- und Feuchtegradienten als auch mit den
Baustoffeigenschaften, und hier vor allem der Rohdichte,
Porositat und der Porenradienverteilung, in komplexen
Wechselbeziehungen. Bei Hochwasserbeanspruchung er-
folgt der Massentransport praktisch vollstandig in der Flis-
sigphase, das heilst das Wasser verteilt sich im Baustoff in-
folge eines Kapillardruckunterschiedes'”?2 mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit. 73

Die empirische Datengewinnung basiert auf systematischen
Laboruntersuchungen und beinhaltet die messtechnische
Analyse der Feuchteverteilung in ausgewahlten Mauer-

171 Vergleich zum Beispiel DIN EN ISO 15148

172 \Wassertransport in fllissiger Form findet in den wassergefiillten Poren-
bereichen und an den wasserbenetzten inneren Oberflachen pordser
Medien statt. Treibende Kraft fir den Flussigtransport sind raumliche
Druckunterschiede in der Flussigphase. Dieses Saugspannungsgefalle
bedingt, dass Wasser in flissiger Form von Bereichen héherer Was-
sergehalte in Bereiche geringerer Wassergehalte geleitet beziehungs-

weise gesaugt wird.

173 Der Wassertransport in der Gasphase (Wasserdampftransport) erfor-

dert einen Dampfdruckunterschied als treibende Kraft. Ein Dampf-
druckunterschied, der einen druckausgleichenden Dampfdiffusions-
strom vom hohen zum niedrigen Partialdampfdruck bedingt, hangt wie-
derum von den Gradienten der Temperatur und der relativen Luftfeuch-
tigkeit ab. Unter Laborbedingungen herrschte jedoch kein Dampfdruck-
gefélle, so dass der Transportmechanismus nicht vertieft untersucht
wurde.

Ziele
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Vorgehen
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werksquerschnitten unter definierten, einheitlichen Randbe-
dingungen. Der Modellversuch dient somit dem Zweck, die
zeitabhangige Feuchteverteilung in den Schichtenfolgen der
spezifisch gefiigten Konstruktionen quantitativ zu analysie-
ren und miteinander zu vergleichen. Hierbei ist von beson-
derem Interesse, die Wirkung bestimmter Konstruktions-
merkmale, wie etwa die Einflisse unterschiedlicher Putz-
schichtstarken, Bindemittelarten oder Lagerfugendicken, zu
erkunden. Auf dieser Grundlage kann anschlielend unter
anderem die feuchtebedingte Anderung charakteristischer
Eigenschaftswerte, wie zum Beispiel die der Druckfestigkeit,
bestimmt und bewertet werden. Darliber hinaus umfasst die
Versuchsdurchfiihrung die Messung der Wassermenge, die
bei auRenseitig anstehendem Wasser in fllissiger Form
durch die Konstruktion gelangt und auf der dem Wasser ab-
gewandte Seite austritt. Dieser Messwert ist ein Indikator fir
die Wasserleitfahigkeit der Aullenwandkonstruktion.

Um die zeitabhangige Anderung des Feuchtegehaltes und
den Feuchteverlauf von Baustoffen in ihrer bautypischen An-
ordnung zu untersuchen, werden Schichtenfolgen Ublicher
Mauerwerkskonstruktionen ber eine definierte Dauer einer
intensiven Wasserbeanspruchung ausgesetzt, welche den
Einwirkungen bei einem Hochwasserereignis mit geringen
FlieRgeschwindigkeiten entsprechen. Einwirkungen infolge
hydrodynamischen Drucks (FlieRgeschwindigkeit = 1 m/s)
oder Lastenanpralls werden ausdrticklich nicht betrachtet.
Gemessen werden die sich einstellenden Feuchtegehalte in
den Schichtenfolgen in verschiedenen Zeitabschnitten, um
unterschiedliche Uberflutungsdauern zu beriicksichtigen.
Das Laborexperiment bildet die Evidenzbasis fiir die Beant-
wortung der skizzierten Forschungsfragen und ist daher in-
tegraler Bestandteil des Dissertationsvorhabens.

Die Modellversuche fanden im Zeitraum von Juli 2011 bis
Juli 2012 im Wasserbaulabor (Hubert-Engels-Labor) des In-
stituts fur Wasserbau und Technische Hydrodynamik an der
Technischen Universitat Dresden statt. Die acht beschriebe-
nen Schichtenfolgen wurden in vier Versuchsreihen analy-
siert.



6.2 Abgrenzung der betrachteten Einwirkungen

Die erste Forschungsfrage adressiert das Feuchteverhalten
der ausgewahlten Mauerwerkskonstruktionen. Fur ihre Be-
antwortung im Laborexperiment sind zunachst Systemgren-
zen festzulegen. Hierzu gehort die Abgrenzung und Be-
schreibung der studienrelevanten Hochwasserparameter.
Die nachstehende Tabelle 15 fasst bedeutende, ereignisbe-
zogene Hochwasserparameter zusammen und leitet die be-
trachteten Einwirkungen fur die empirischen Untersuchun-
gen der Aullenwande ab.

Bei der Abgrenzung der betrachteten Einwirkungen sei her-
vorgehoben, dass kritische Wasserstandsdifferenzen, wel-
che zu nicht zulassigen Horizontallasten auf die Auf3en-
wandkonstruktionen und somit zum Verlust ihrer Stabilitat
fuhren kénnen, ausdricklich nicht Gegenstand des Ver-
suchsprogramms sind.

Hochwasser- | Beriicksichtigung Beschreibung,
parameter in der Laborstudie Randbedingungen

— Parameter, dessen hohe Signifi-
kanz im Hinblick auf die zu er-
wartenden hochwasserinduzier-
ten Schaden bereits in Studien
nachgewiesen ist

— Vermeidung von Wasserstands-
differenzen, welche zu nicht zu-
lassigen Horizontallasten auf die

Wassertiefe Ja Gebaudehiille oder zu kritischen

Auftriebskraften auf das gesamte

Gebaude fihren kénnen

— Wassertiefe im Laborversuch be-
tragt konstant 40 cm

— die Standsicherheit aller unter-
suchter Konstruktionen ist bei
dieser Wassertiefe nicht gefahr-
det

— 1. Versuchsphase: auf3enseitige
Wasserbeanspruchung des Un-
tersuchungsgegenstandes,
Dauer: 72 Stunden

Uberflutungs- Ja — 2. Versuchsphase: kombinierte
dauer Einwirkung, das heil3t weitere au-
3en- und zusétzliche innensei-
tige Wasserbeanspruchung des
Untersuchungsgegenstandes,
Dauer: 24 Stunden

Tabelle 15

Kursorische Beschreibung
der malRgebenden Hoch-
wasserparameter und ihre
Beruicksichtigung in der La-
borstudie
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Hochwasser-
parameter

Beriicksichtigung
in der Laborstudie

Beschreibung,
Randbedingungen

Fortsetzung

die Wirkung des Parameters, das
heillt die zeitabhangige Feuchte-
verteilung in der Konstruktion,
wird nach der ersten und zweiten
Versuchsphase dokumentiert

Haufigkeit /
Wiederkehrin-
tervall

Nein.
Berlicksichtigung
bei der Nutzen-
Kosten-Untersu-
chung (NKU)

die statistische Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit eines Hochwasser-
ereignisses beeinflusst malkgeb-
lich den wirtschaftlichen Nutzen
baukonstruktiver Anpassungs-
malnahmen

Kaskadeneffekte, das heil’t suk-
zessive Veranderungen von Ma-
terialeigenschaften bei mehrfa-
cher Hochwasserbetroffenheit,
werden jedoch nicht betrachtet

FlieRge-
schwindigkeit /
Feststofftrans-
port (Ge-
schiebe)

Nein

zur Wahrung der statischen In-
tegritat der untersuchten Mauer-
werkskonstruktionen werden
keine hydrodynamischen Einwir-
kungen (FlieRgeschwindigkeit

|#] 21 m/s) angesetzt, die zu
strukturellen Schaden an der Ge-
baudehiille fihren kénnten

der Anprall von Einzellasten
(Treibgut) und der Feststofftrans-
port infolge FlieRdynamik, die in
Modellrechnungen in der Regel
als statische Ersatzkraft bezie-
hungsweise Ersatzdruck berlck-
sichtigt sind, werden ebenfalls
nicht betrachtet

Kontamination

Nein

Flutwasser kann als Losungs-
und Transportmittel fiir chemi-
sche oder biologische Schad-
stoffe (zum Beispiel Heizol, bau-
schadliche Salze) dienen

konzentrierte Schadstoffe, die im
Flutwasser nicht hinreichend ver-
dunnt vorliegen, belasten die
Bausubstanz bei direktem Kon-
takt und fihren in vielen Fallen
zu erheblichen Kontaminations-
schaden (Wahrnehmung haufig
durch eine intensive Geruchsbe-
lastigung)




Hochwasser- | Beriicksichtigung Beschreibung,
parameter in der Laborstudie Randbedingungen

Fortsetzung — die nachhaltige Beseitigung von
Verunreinigungen und die Wie-
derherstellung eines hygienisch
unkritischen Zustandes sind in
der Regel mit einem erhdhten
technischen und finanziellen Auf-
wand verbunden

— Effekte infolge Kontamination
werden nicht betrachtet

— die Energie einer Wasserwelle ist
unter anderem abhangig vom
Quadrat der Wellenhéhe

— fur Gebaude die gegenuber die-
ser Umweltgefahr exponiert sind,
besteht haufig ein signifikantes

Wellenhéhe Nein Schadensrisiko

— Wellenschlag ist in der Regel nur
in Kustenregionen von hoher Be-
deutung

— der Parameter wird in der Unter-
suchung nicht betrachtet

— die Implementierung verschiede-
ner objektbezogener, mobiler
Barrieresysteme, welche das
Eindringen von Flutwasser zu-
mindest verzégern, erfordert eine
systemabhangige Vorwarnzeit

Vorwarnzeit Nein

— der Parameter ist fur diese Un-
tersuchung nicht relevant

6.3 Versuchsanordnung

Fir die Untersuchung des Bauteilverhaltens werden die be-

schriebenen Mauerwerkskonstruktionen in einem Wasserbe-
cken errichtet und einer mehrtdgigen Hochwasserbeanspru-
chung ausgesetzt.

Wasserbecken

Das in der Laborstudie verwendete quaderférmige Wasser-
becken hat die Innenabmessungen: Lange 200 cm, Breite
50 cm und H6he 50 cm. Die transparenten Seitenwande des
Beckens bestehen aus 2 cm starkem Acrylglas und ermdgli-
chen die allseitige Beobachtung des Versuchsablaufes.
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Bild 27
Versuchsanordnung fir die
Analyse des Feuchteverhal-
tens von Aufienwandquer-
schnitten bei intensiver
Wasserbeanspruchung.

108

Die Stirnflachen des Beckens sind mit Schraubverbindungen
befestigt, so dass sie sich fir den erleichterten Auf- und Ab-
bau der Mauerwerkskonstruktionen entfernen lassen. Um
den wasserdichten Anschluss der Probekérper an den Be-
ckenboden und die Seitenflachen zu gewahrleisten und um
eindimensionale Verhaltnisse zu erhalten, werden 3 mm
starke Metallbleche mit Silikon eingeklebt und anschlieRend
mit Kehinahten (Stirn- beziehungsweise Flankennahte) ab-
gedichtet (siehe Bild 28). Damit wird ein Hinterlaufen der
Bleche vermieden. Die elastischen, punktuellen Klebeverbin-
dungen sowie die umlaufenden Kehlnahte auf Silikonbasis
zwischen den Metallblechen und dem Acrylglas kénnen
nach jeder Versuchsreihe gelést werden, um die Bleche vor
ihrem nachsten Einsatz zu reinigen.

Im Beckenboden befinden sich drei verschlieRbare Offnun-
gen: eine in Beckenmitte fir das Ablassen des Wassers am
Versuchsende und je eine an den beiden Langsrandern des
Beckens fur die Messung des Wasservolumens, welches bei
einseitiger Beanspruchung durch den Querschnitt auf die
Rickseite der Konstruktion gelangt. 74

174 Unterhalb der Bohrungen an den Langsrandern befindet sich ein Mess-
zylinder.



Probekorper

FUr die parallele Untersuchung von jeweils zwei Probekor-
pern in jeder der vier Versuchsreihen werden die Mauer-
werkskonstruktionen im Wasserbecken derart angeordnet,
dass sie sich mit ihren AufRenseiten in einem Abstand von
etwa 70 cm gegenlberstehen (siehe Bild 27). Entsprechend
der Geometrie des Wasserbeckens sind die Probekoérper
etwa 50 cm breit'”® und bis zu 50 cm hoch 78,

Die Probekérper verfigen Uber eine regelmaflige Form mit
einem konstanten Querschnitt.'”” Bei einer Einflllhéhe von
40 cm betragt die vom Wasser beanspruchte Flache etwa
50 x 40 cm, das heiRt 2.000 cm?. Wahrend die Geometrie in
Langen- und Breitenrichtung lediglich einen Ausschnitt abbil-
det, entspricht der Querschnitt der Probekorper der tatsachli-
chen Bruttowandstarke der jeweiligen Mauerwerkskonstruk-
tion.

6.4 Versuchsdurchfiihrung

Herstellen der Proben

Die Herstellung der Probekdrper im Labor folgte den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik, den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen sowie den jeweiligen Anga-
ben der Produkthersteller zur Bauausfihrung. Alle hygrosko-
pischen Baustoffe werden vor ihrer Verwendung konditio-
niert, das heil’t sie lagern solange unter Laborklimabedin-
gungen (siehe Tabelle 16) bis sich die jeweilige Ausgleichs-
feuchte eingestellt hat und die Massekonstanz einer Probe

175 Abziiglich 2 x 3 mm fiir die Bleche sowie 2 x 1 mm fiir die Silikonklebe-

flache.

176 Die Hohe der Probekdrper orientiert sich an der Mauersteinhdhe.

177 Der Hinweis ,konstanter Querschnitt* bezieht jedoch nicht die gegebe-

nenfalls vorliegenden anisotropen Eigenschaftswerte der planvoll ver-
wendeten Baustoffe mit ein.

Bild 28

Links: Einkleben der 3 mm
starken Metallbleche, die
den wasserdichten An-
schluss der Probekoérper an
den Beckenboden und die
Seitenflachen gewahrleis-
ten

Rechts: Herstellung der
Probekdérper auf der Blech-
bekleidung im Wasserbe-
cken
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erreicht ist.178 Der Anfangsfeuchtegehalt wird baustoffspezi-
fisch vor der Herstellung der Probekdrper gemessen und do-
kumentiert (siehe Abschnitt 6.5).

Untersuchungs- | EMW- | EMW- EMW- EMw- | EMW- | EMW- EMW- 1 Zpw-

gegenstand Mz HLz PP | Pzwp | L | Hz_ | HLz_ | s'\y7
WDVS | wDVS |wb VHF| K-

e 28 28 28 28 28 28 28 28

dauer in [d]

Tabelle 16

Trocknungsdauer der jewei-
ligen Mauerwerkskonstruk-
tionen
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Vor ihrer Prifung mussen die im Labor gefertigten Mauer-
werkskonstruktionen trocknen, so dass zum Beispiel ze-
mentgebundene Schichten (Mauer- und Putzmértel) ihre
planmaRige Festigkeit entwickeln kénnen.'”® Die Trock-
nungsdauer der jeweiligen Konstruktion hangt von den ver-
wendeten Materialien ab und richtet sich unter anderem
nach den Angaben der Hersteller (sieche Tabelle 16). Das
Mindestalter der Probekdrper zu Untersuchungsbeginn be-
tragt 28 Tage. Die Konditionierung und Trocknung sind eine
wesentliche Voraussetzung fir die Begrenzung von Oberfla-
chenrissen. 180

Dauer

Die Gesamtdauer jeder Versuchsreihe betragt vier Tage,
wobei innerhalb der ersten drei Tage (72 Stunden) eine aus-
schlielllich auRenseitige Wasserbeanspruchung der Gebau-
dehulle untersucht wird. Die Zeitspanne beginnt mit dem
vollstandigen Befiillen des Wasserbeckens bis zur definier-
ten Hohe von 40 cm. Im Verlauf eines weiteren Tages

(24 Stunden) werden die Probekdrper nicht nur auen-, son-
dern zusatzlich auch innenseitig beansprucht, um ein Hoch-
wasserszenario mit eindringendem Flutwasser abzubilden.

178 Dje verwendeten Baustoffe lagerten vier Wochen in der geschlossenen
Priufhalle, bevor die Ausgangseigenschaften bestimmt wurden.
Zementgebundene Baustoffe erreichen zum Beispiel ihren charakteris-
tischen Wert der Druckfestigkeit nach 28 Tagen.

Das Bilden von Oberflachenrissen infolge plastischem Trocknungs-
schwinden, das wahrend der Modellversuche zum Teil beobachtet wer-
den konnte, unterscheidet sich in seiner Auspragung (Rissbild, Riss-
breite) von der Realitat, insbesondere aufgrund (i) der kleineren Di-
mensionen der Probekdrper sowie (ii) der festen Einspannung der Un-
tersuchungsgegensténde an den Kanten des Wasserbeckens. Ver-
tiefte Untersuchungen zum kurz- und langzeitigem Trocknungsschwin-
den sind nicht Gegenstand der Laborstudie.

179

180




Die Festlegungen zur Uberflutungsdauer orientieren sich un-
ter anderem an DIN EN 12390-8 (Priifung von Festbeton —
Teil 8: Wassereindringtiefe unter Druck) und an den Bauteil-
versuchen von Escarameia et al. (2007).

Randbedingungen

Fir die Durchfiihrung der Modellversuche gelten die in Ta-
belle 17 angegebenen Randbedingungen beziehungsweise

Festlegungen.

Randbedingung /
Festlegung

Beschreibung

Raumklima '@’

— Temperatur: 23 °C £ 2K
— Relative Luftfeuchte: 60 % £ 5 %

— ein digitaler Datenlogger maf und doku-
mentierte die Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit wahrend der Versuchs-
durchfihrung

Flutwasser

— Verwendung von Leitungswasser, um
Schadensprozesse, die durch verunrei-
nigtes Wasser ausgeldst werden, zu ver-
meiden

— Wassertemperatur 20 °C

Fillhéhe

Der Wasserbehalter wird bis zur definierten
Hoéhe von 40 cm mit Leitungswasser beflllt.
Der Wasserstand wird wahrend der Dauer
des Versuchs konstant gehalten. Es werden
keine Fliebewegungen bertcksichtigt. Die
Festlegung der Wasserstandhohe orientiert
sich unter anderem an den Forderungen,
dass

— mindestens eine Mauersteinschicht sowie
die darlber liegende Lagerfuge lberflutet
ist, und dass

— strukturelle Schaden, wie etwa Risse und
Verformungen, beziehungsweise das
Versagen des Bauteils infolge kritischer
Wasserstandsdifferenzen zwischen Au-
Renseite und nicht geflutetem Innenraum,

vermieden werden.

181

Die Bedingungen hinsichtlich des Raumklimas und dessen Schwan-

kungsbreite entsprechen den Vorgaben der DIN EN ISO 15148.

Tabelle 17
Randbedingungen und
Festlegungen fir die Durch-
fuhrung der Modellversuche
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6.5 Gravimetrische Feuchtemessung

Allgemeine Informationen zum Verfahren

Die klassische gravimetrische Feuchtemessung (Darr-Me-
thode) zahlt zu den quantitativen Analyseverfahren, mit dem
der Wassergehalt kapillarporéser Baustoffe direkt durch die
Masseanderung beim Trocknen bestimmt wird.'82 Dieses
standardisierte und allgemein anerkannte Verfahren gilt auf-
grund seiner Einfachheit und hohen Ergebnisgenauigkeit als
Referenzmethode fiir die Feuchtemessung und dient daher
anderen Methoden als Bezugsverfahren. '8 Ein erheblicher
Nachteil des gravimetrischen Verfahrens ist jedoch der erfor-
derliche, zerstérende Eingriff in das baukonstruktive Geflige
fur die Enthahme der zu untersuchenden Materialproben.
Daraus resultiert auch, dass eine wiederholte Feuchtemes-
sung an identischen Bauteilkoordinaten nicht méglich ist.
Eine fundierte Zusammenstellung Ublicher Verfahren zur
Feuchtemessung im Bauingenieurwesen enthalten zum Bei-
spiel Krus (1995) und Leschnik (1999).

Die trockenmassebezogenen Feuchtegehalte u; der i Mate-
rialproben wurden jeweils mit Hilfe des gravimetrischen Ana-
lyseverfahrens gemafl dem WTA-Merkblatt 4-11-02/D be-
stimmt. Nach Ermittlung der Séattigungsfeuchte u;; kann zu-
sammen mit dem trockenmassebezogenen Feuchtegehalt w;
der Durchfeuchtungsgrad DFG; jeder Probe berechnet wer-
den, welcher den Anteil des flr Wasser zuganglichen Poren-
volumens angibt, das zum Zeitpunkt der Probenentnahme
tatsachlich mit Wasser gefiillt war. Dartber hinaus wird die
Rohdichte p des trockenen Baustoffs ermittelt.

Fir die Bewertung der ermittelten trockenmassebezogenen
Feuchtegehalte wird die hygroskopische Ausgleichsfeuchte,
zum Beispiel nach WTA-Merkblatt 4-5-99/D oder nach

DIN 4108-4, in Bezug gesetzt. Die hygroskopische Aus-
gleichsfeuchte entspricht dem Feuchtegehalt, der sich im
Baustoff in Abhangigkeit des Umgebungsklimas einstellt.
Dieses hygroskopische Feuchtespeicherverhalten ist bau-
stoffspezifisch und wird durch Sorptionsisothermen be-
schrieben. Fur den Vergleich der Untersuchungsergebnisse
wird die hygroskopische Ausgleichsfeuchte herangezogen,

182 vergleiche DIN EN ISO 12570
183 | eschnik (1999) nennt eine erreichbare Messgenauigkeit von + 0,5 %.



die sich nach hinreichend lang andauernder Lagerung des
porésen Baustoffs bei einer relativen Feuchtigkeit der
Umgebungsluft von 80 % einstellen wiirde.'®* Dieser
Feuchtegehalt wird mit dem Index ug, ; bezeichnet.

Die Feuchtmassen m;, aller Proben wurden unmittelbar nach
ihrer Entnahme mit einer Prazisionswaage bestimmt und do-
kumentiert. AnschlieRend erfolgte ihre kontinuierliche Trock-
nung im Warmeschrank bei 105 °C bis zur Masse-
konstanz. '8 Die Gewichtsdifferenz entspricht dem Wasser-
gehalt der jeweiligen Probe. Nach der Bestimmung der
Trockenmasse m,, des Volumens VV sowie der Masse der
gesattigten Probekdrper mg wurden alle weiteren Kennwerte
einschlieBlich des Durchfeuchtungsgrades ermittelt.

(Messpunkte Nettowandstarke < 36,5 cm)
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2. Bereich 3. Bereich 4. Bereich
MW-Oberflache auen  MW-Mitte MW-Oberfl&che innen
5 |
% é 8 - / - 5. Bereich
5 O / Innenbekleidung
88 4+ i
°
25 15
1. Bereich 50 50 50 #
Bekleidung aussen
4|’ (365) 4\’

Sensitivitat

Bei der Messung physikalischer Grofien sind Fehler imma-
nent. Leschnik (1999) nennt eine gewiss weiter zu vervoll-
sténdigende Anzahl an Ursachen (grobe Fehler), die bei der
gravimetrischen Feuchtebestimmung zu Abweichungen der
ermittelten Messwerte von den tatsachlich vorliegenden
Feuchtegehalten fiihren kénnen. Hierzu zahlen zum Beispiel

184 Fir die hygroskopische Ausgleichsfeuchte werden je nach Literatur-
stelle auch die Termini ,Praktischer Wassergehalt®, ,Bilanzfeuchte” o-
der ,Gleichgewichtsfeuchte® synonym verwendet. Eine Tabelle mit den
praktischen Feuchtegehalten von Mauersteinen und Beton enthalt zum
Beispiel Buss (1994). Eine Begriffserlauterung enthalt auch das
Glossar ab Seite 243.

Die Temperatur im Warmeschrank wird so eingestellt, dass kein che-
misch gebundenes Wasser (Hydratwasser) freigesetzt wird. Fir den
Uberwiegenden Teil der mineralischen Baustoffe betragt die Trocken-
temperatur 105 °C. Bei gipsgebundenen Baustoffen ist die Temperatur
geringer (Trockentemperatur 40 °C).

185

Bild 29

Tiefenabhangige Entnahme
von Bohrproben fir die
quantitative Bestimmung
des Durchfeuchtungsgra-
des und die Ableitung eines
Feuchteprofils (hier darge-
stellt fiir eine Musterschich-
tenfolge). Zerteilung der
Bohrprobe in die flr die ge-
winschte Ortsauflésung
notwendige Anzahl an Teil-
proben.
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— das Verdunsten von Wasser wahrend des Bohrens in-
folge einer zu starken Erwarmung der Materialprobe,

— das Entweichen von Feuchtigkeit im Verlauf des Trans-
ports von der Probenentnahmestelle zur ersten Wagung
auf Grund undichter Behaltnisse,

— eine zu hohe Luftfeuchtigkeit im Trockenschrank, insbe-
sondere bei Baustofftrocknungen mit niedrigen Ofentem-
peraturen und bei sommerlichen Auenluftbedingungen,

— die hygroskopische Wasseraufnahme der Proben zwi-
schen den Wagungen sowie

— die Festlegung nicht geeigneter Trocknungstemperatu-
ren.

Eine vertiefte Fehlerrechnung, welche die Einflussnahme
von Messfehlern auf das Messergebnis quantitativ bestimmt,
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht gefiihrt. Leschnik (1999)
nennt eine erreichbare Genauigkeit der Messergebnisse bei
diesem Verfahren von bis zu £ 0,5 %.

Probennahme

Die Entnahme der fur die Feuchtebestimmung erforderlichen
Materialproben basiert auf einem praxisiblichen mechani-
schen Verfahren. Hierbei werden querschnittstiefe Kernboh-
rungen mit einem Diamant besetzten Hohlkernbohrer und ei-
nem Durchmesser von 68 mm durchgefihrt. Den Anforde-
rungen des WTA-Merkblatts 4-11-02/D folgend, werden ein
Mindestbohrkerndurchmesser von 50 mm und ein Mindest-
probengewicht von 50 g festgelegt.

Die zwei Probeentnahmen zur Feuchtebestimmung erfolgen
entsprechend der Versuchsdurchfihrung nach

— drei Tagen ausschlieRlich aufldenseitiger Wasserbean-
spruchung sowie nach
— einem weiteren Tag beidseitiger Wasserbeanspruchung.

Die zwei Bohrachsen und die Oberflache der Untersu-
chungsgegenstande sind orthogonal, das heil3t sie schlieen
einen Winkel von 90° ein. Die Teilung der entnommenen
Bohrproben erfolgte, je nach Wandstarke und der ge-
wiinschten Ortsauflésung, in bis zu sieben Abschnitte ent-
lang der Bohrachse (siehe Bild 29), um
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— ein Feuchteprofil iiber den gesamten Wandquerschnitt
zu erstellen und um

— die Stérung der Probekerne, das heil3t die Veranderung
des Feuchtegehaltes, infolge zu starker Erwdrmung zu

minimieren. 186

Fir die Massebestimmung der feuchten Materialproben
dient eine elektronische Prazisionswaage mit einer Genauig-
keit von + 0,1 %. Die Wagung erfolgte unmittelbar nach der

Tabelle 18

Technische Daten der ver-
wendeten Prazisionswaage
der Fa. KERN, Model: 572-

Probennahme direkt vor Ort im Labor. Tabelle 18 enthalt die  33.

technischen Daten des verwendeten elektronischen Wagein-

struments.

Wiigeinstrument Waégebereich Ablesbarkeit Linearitat Reproduzierbarkeit
MAX [g] d[g] [¢]] [l

Prazisionswaage 1,600 0,01 0,03 0,01

KERN 572-33

6.6 Feuchteprofile

Die folgenden Bilder 30 bis 37 zeigen die Verteilung der

Feuchte Uber den Querschnitt, das heif3t in Tiefenrichtung,
fir die acht untersuchten Auflenwandkonstruktionen nach

der

— 72-stindigen aulienseitigen Wasserbeanspruchung
sowie nach der anschlieRenden
— 24-stindigen aulien- und innenseitigen Wasserbe-
anspruchung.

Der Durchfeuchtungsgrad (DFG), ausgedriickt als Quotient
der ermittelten absoluten Werte fir den Wassergehalt und

des maximalen Wassergehaltes (Sattigungsfeuchte) des je-
weiligen Baustoffs, dient der besseren Interpretier- und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse. Er wird daher in den Feuchte-

profilen als veranderliche GrélRe (Ordinate) verwendet.

186 Aufgrund der vergleichsweise geringen Festigkeit der untersuchten
Mauersteine konnten die Proben rasch geldst werden.
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Bild 30
Feuchteprofile fiir die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-
geln

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, aul3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stlindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fur (jii) den Zustand
nach weiterer 24-stuindiger
innen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 31
Feuchteprofile fiir die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus leichten Hochlochzie-
geln

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, aul3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stlindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fur (jii) den Zustand
nach weiterer 24-stuindiger
innen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 32
Feuchteprofile fiir die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-
nen

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, aul3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stlindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fur (jii) den Zustand
nach weiterer 24-stuindiger
innen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 33
Feuchteprofile flr die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus Planziegeln mit inte-
grierter Warmedammung

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, auf3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fir (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stiindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fir (i) den Zustand
nach weiterer 24-stiindiger
innen- und auRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 34
Feuchteprofile fiir die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken und aul3enliegender
Warmedammung

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, aul’en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stlindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und flr (iii) den Zustand
nach weiterer 24-stuindiger
innen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 35
Feuchteprofile flr die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln und
auRenliegender Warme-
dammung

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, auf3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stiindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fur (iii) den Zustand
nach weiterer 24-stiindiger
innen- und aulenseitiger
Beanspruchung
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Bild 36
Feuchteprofile fiir die Mau-
erwerkskonstruktion:

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln und
vorgehangter hinterlufteter
Fassade

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, aul3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fur (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stlindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und flr (iii) den Zustand
nach weiterer 24-stuindiger
innen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Bild 37
Feuchteprofile flr die Mau-
erwerkskonstruktion:

Zweischaliges Sichtmauer-
werk aus Kalksandstein mit
Kerndammung

Oben:

1. Versuchsphase (72 Stun-
den, auRenseitige Bean-
spruchung); Probennahme
und Messpunkte

Mitte:

2. Versuchsphase (24 Stun-
den, auf3en- und innensei-
tige Beanspruchung); Pro-
bennahme und Messpunkte

Unten:

Feuchteprofile fir (i) den
Referenzzustand vor dem
Versuch, (ii) den Zustand
nach 72-stiindiger auf3en-
seitiger Beanspruchung
und fir (i) den Zustand
nach weiterer 24-stiindiger
innen- und auRenseitiger
Beanspruchung
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Tabelle 19

Gemessener Wasserdurch-
tritt (kumuliertes Wasservo-
lumen) durch die Mauer-
werkskonstruktionen wah-
rend der 72-stiindigen Ver-
suchsdauer

124

6.7 Wasserdurchlassigkeit

Neben dem Ziel die zeitabhangige Feuchteverteilung in den
Auflenwandkonstruktionen zu bestimmen, umfassen die La-
boruntersuchungen auch die Messung des Wasservolu-
mens, welches innerhalb der ersten drei Tage der Versuchs-
durchfiihrung, in denen lediglich die AulRenseite der Wand-
konstruktion durch anstehendes Wasser beansprucht wird,
durch den Querschnitt auf die Innenseite gelangt.

DIN 19569-4187 und weitere Quellen'88 sprechen im Zusam-
menhang mit der Wasserdurchlassigkeit auch von der sys-
tembezogenen Permeation'8®, Leckagerate beziehungs-
weise Leckrate oder von ihrer Komplementareigenschaft
Dichtigkeit oder Wasserdichtheit. Trotz der Vielfaltigkeit der
Begrifflichkeiten basiert die Klassifizierung der Wasserdurch-
Iassigkeit eines Systems jedoch in allen Quellen stets auf ei-
nem mehrstufigen Ansatz, der das absolute Wasservolumen
beurteilt, dass das System in einer definierten Zeiteinheit
nicht zurlickhalt. Dieser Klassifikationsansatz wird auf die
Mauerwerkskonstruktionen tbertragen (siehe Abschnitt
7.4.3 auf Seite 173).

Wasserdurchtritt Dauer in [h]

kumuliert in [dm?] 12 | 24 | 36 | 48 60 72
EMW-Mz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
EMW-HLz 0,102 | 0,698 | 1,928 | 4,326 | 6,912 | 9,644
EMW-PP 0,036 | 0,488 | 1,124 | 1,856 | 2,642 | 3,732
EMW-PZIWD 0,090 | 0,676 | 1,616 | 3,740 | 6,174 | 8,842

EMW-Hbl_WDVS | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

EMW-HLz_WDVS| 0,076 | 0,548 | 3,042 | 5,672 | 8,368 | 11,322

Mauerwerkskonstruktion

EMW-HLz_VHF 0,246 | 3,600 | 7,200 | 12,180 | 17,124 | 22,400

ZMW-KS_WZ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

187 Aufgrund bislang fehlender normativer Regelungen zur einheitlichen

Prifung unterschiedlicher Hochwasserbarrieren fungiert die zweck-
fremde und haufig als Stahlwasserbaunorm verkirzt bezeichnete DIN
19569-4:2000-11 als Orientierungshilfe.

Zu diesen Quellen zéhlen zum Beispiel IFT (2005), Europaverband
Hochwasserschutz (2014) und FM Approvals (2013).

Permeation beschreibt den Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen
Festkorper durchdringt beziehungsweise durchwandert (Thienel 2011).
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Aufgrund eines von auf3en nach innen verlaufenden Druck-
gefalles findet, in Abhangigkeit der verwendeten Baustoffe
und ihrer Flge- und Verbindungstechnik, ein Flissigwasser-
transport durch die Konstruktion statt. Der Druckhéhenunter-
schied im Versuch betragt 40 cm. Ein AuBenwandquer-
schnitt wird baupraktisch als wasserundurchlassig bezeich-
net, wenn das aulienseitig anstehende Wasser nicht in flis-
siger Form auf der dem Wasser gegenlberliegenden Seite
austritt. 190

Uber verschlieBbare Bohrungen im Beckenboden gelangt
das Flussigwasser in einen Messzylinder, welcher der Quan-
tifizierung des Wasservolumens dient. Die Ablesung der
Messwerte erfolgte in Zeitintervallen von jeweils 12 Stunden.
Die gewonnenen Messwerte bilden die Basis fir die Bestim-
mung des Volumenstroms'®!, welcher als Indikator fiir die
Durchlassigkeit der untersuchten Konstruktionen dient. Die
Tabelle 19 fasst die Messergebnisse zusammen. Bild 38
veranschaulicht, dass die zunehmende Versuchsdauer und
der anwachsende Feuchtegehalt in den Baustoffen die
Durchlassigkeit beeinflussen. Der Volumenstrom Q nimmt
bei allen untersuchten Probekorpern lber die Zeit zu. 192

450 ~

- 0= EMW-HLz

400 1| —x— EmMw-PP
-=2-- EMW-PZIWD

350 1| o EMW-HLz_WDVS
—o— EMW-HLz_VHF

300 +

250

200 1

150 A

Volumenstrim Q in [cm¥/h]

100

50 4
g
=
0 = | ! } ! }
12 24 36 48 60 72
Zeit in [h]

190 vergleiche zum Beispiel Breit und Adams (2013)

191 Der Volumenstrom gibt an, welches Volumen eines Mediums pro Zeit-

einheit durch einen festgelegten Querschnitt transportiert wird.

Der Volumenstrom @ ist auch mit der Gleichung Q = kg * Ah/l x A be-
stimmbar. Hierin sind: Q ... Volumenstrom [m?/s], A ... durchstrédmter
Querschnitt [m?], k, ... Kennzahl der hydraulischen Leitfahigkeit [m/s],
Ah ... Druckhéhenunterschied [m Wassersaule], [ ... FlieRlange / Dicke
des durchstromten Korpers [m].

192

Bild 38

Zeitveranderlicher Volu-

menstrom Q [in cm?h]

durch die relevanten Mau-

erwerkskonstruktionen.
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Bild 39

Durchfeuchtungsgrad DFG

— bei Ausgleichsfeuchte
(Laborklima)

— nach 72 Stunden aufen-
seitiger Beanspruchung

— nach weiteren 24 Stun-
den beidseitiger Bean-
spruchung

Einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-
geln

Messpunkte

1 Kalk-Zement-Putz

2 \Vollziegel

3 Vollziegel

4 Kalk-Zement-
Mauermortel

Vollziegel

Vollziegel

7 Kalk-Zement-Putz

[ JN4)]
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6.8 Interpretation der Versuchsergebnisse

Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen Vollziegeln

Abschnitt 5.2.1 auf Seite 86 visualisiert die Schichtenfolge
dieses einschaligen Mauerwerks und nennt dessen wesentli-
chen Eigenschaftswerte. Die dokumentierten Messwerte
enthalt Anlage A1 auf Seite 263. Im Gegensatz zu den an-
deren sieben Aulienwandkonstruktionen, deren tragende
Struktur ausnahmslos als Einsteinmauerwerk anzusprechen
war, entsprach die Konstruktionsform dieses Untersu-
chungsgegenstandes einem Blockverband, dessen Netto-
wandstarke etwas mehr als zwei Steinlangen betrug. 1% Auf-
grund dieser Konstruktionsform verfugte das monolithische
Mauerwerk tber mindestens eine Stof3fuge im Wandquer-
schnitt, welche Auswirkungen auf die horizontale Feuchte-
verteilung hatte.
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Messpunkt #

Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Messwerte nach 72 + 24 Stunden
® Messwerte nach 72 Stunden

M Referenzwerte (Ausgleichsfeuchte u80 im Labor)

Die erste 72-stiindige Versuchsphase umfasste die aus-
schliel3lich auRenseitige Druckwasserbeanspruchung der
Aufienwandkonstruktion.®* Die Wasseraufnahme erfolgte
zunachst durch den 2 cm starken AuBenputz (Kalk-Zement-
Putzmértel). Der Durchfeuchtungsgrad stieg im Versuchs-
zeitraum um 68 % auf 89 % (Messpunkt 1). Nach Erreichen
der Kontaktzone von AuRenputz und Vollziegel verlang-
samte sich die beobachtbare Wasserverteilung. Erkennbar

193 Das Mauerwerk im Blockverband mit zwei Bindersteinen und einer
StolRfuge hatte eine Nettowandstarke von 49 cm.

194 Der Bemessungswasserstand betrug gemal Versuchsprogramm an
der AuRenseite 40 cm.



war, dass der kapillare Feuchtelibergang zwischen Putzmor-
tel und Mauerstein verzogert wurde. Den Widerstand, der
die Verringerung des Wassertransports an der hygrischen
Kontaktgrenze bewirkte, erklaren Holm et al. (1996) mit (i)
kapillarbrechenden Mikrorissen in der Verbundfuge bezie-
hungsweise mit (ii) der Verstopfung der Poren des Mauer-
steins in einer schmalen Schichtgrenze mit Salzkristallen
aus der Putzschicht. Ahnliche Widerstande stellten sich
beim kapillaren Feuchteaustausch zwischen Mauerziegel
und Mauermdrtel an den Lager- und Stol3fugen in horizonta-
ler und vertikaler Richtung ein.

Das Feuchteprofil in Bild 30 (oben) weist zwei Spriinge im
Verlauf des Durchfeuchtungsgrades auf, die sich insbeson-
dere zwischen denjenigen Messpunkten einstellten, in de-
nen ein Materialwechsel erfolgte. In diesen beiden ,Sprung-
bereichen nahm der Durchfeuchtungsgrad auf kurzer Weg-
l&nge innerhalb der Probe erheblich ab. Der erste Sprung
war zwischen den Messpunkten 1 und 2, das heil3t in der
Kontaktzone von Putzmértel und Mauerstein erkennbar. Die
zweite sprunghafte Abnahme des Durchfeuchtungsgrades
befand sich zwischen den Messpunkten 3 und 5, das heil3t
im Ubergang zwischen zwei Ziegeln mit vermértelter StoR-
fuge (Messpunkt 4). Der Durchfeuchtungsgrad sank von
69,6 % am Messpunkt 3 auf 57,1 % am Messpunkt 5. Der
Kalk-Zement-Mértel in der Sto3fuge der Bindersteine (Mess-
punkt 4) verzégerte augenscheinlich die Verteilung des
Wassers. Ursachlich schienen die gleichen Mechanismen zu
sein, deren Effekte bereits in der Verbundzone von Auf3en-
putz und Vollziegel beobachtet wurden.

Innerhalb des ungestorten, homogenen Materialgefliges des
Vollziegels nahm der Wassergehalt in Querschnittsrichtung
langsam, jedoch kontinuierlich ab. Der Feuchtehorizont
reichte etwa bis zur Konstruktionsmitte, das heil3t bis zu ei-
nem Abstand von etwa 25 cm von der Bauteiloberflache wa-
ren stark erhéhte Feuchtegehalte feststellbar. Im Gbrigen
Wandquerschnitt (Messpunkte 5, 6 und 7) entsprach der er-
mittelte Wassergehalt nur noch etwa dem 1,2-fachen der
raumklimabezogenen und baustoffspezifischen Ausgleichs-
feuchte, die vor Versuchsbeginn als Referenzwert ermittelt
worden war (siehe auch Bild 39).
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Im Verlauf der 72-stlindigen auRenseitigen Wasserbean-
spruchung gelangte kein Flussigwasser durch die Konstruk-
tion auf die Innenseite der Wandscheibe. Fir diesen Unter-
suchungszeitraum war das Vollziegelmauerwerk wasserun-
durchlassig.

Nach anschlieRender, 24 Stunden andauernder beidseitiger
Flutung zeigt das Feuchteprofil in Bild 30 (unten) erwar-
tungsgeman eine deutliche Zunahme des Durchfeuchtungs-
grades des innenseitigen Wandputzes (Messpunkt 7) von
37,7 % auf 91,8 % und des darunterliegenden Ziegelmauer-
werks (Messpunkt 5 und 6) von 24,1 % auf 74,2 % bezie-
hungsweise von 20,8 % auf 88,9 %.

Einschaliges Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln

Eine umfassende Beschreibung der monolithischen Ein-
steinmauerwerkskonstruktion enthalt Abschnitt 5.2.2 auf
Seite 88. Anlage A2 (Seite 265) dokumentiert die festgestell-
ten Messwerte. Die auRenseitige Wasserbeanspruchung
fuhrte bereits wahrend der 72-stlindigen ersten Versuchs-
phase zu einer intensiven Wasseraufnahme und zu hohen
Feuchtegehalten an der Mehrzahl der Uber den Querschnitt
verteilten Messbereiche.

Die auRenseitige Wandbekleidung bildete ein zweilagiges
Putzsystem. Der mineralische Oberputz mit einer Schicht-
starke von 1,0 cm verfligte Uber eine grofe Rohdichte und
Druckfestigkeit sowie Uber einen kleinen Wasseraufnahme-
koeffizienten A, von weniger als 2 kg/(m2'h®5). Aufgrund der
geringen Schichtstarke erreichte die Feuchtefront dennoch
rasch die Kontaktzone zum Unterputz. Der Durchfeuch-
tungsgrad stieg von 20,9 % auf 87,5 % (siehe Bild 40). Im
Vergleich mit dem Normalputz verfligte der warmedam-
mende Unterputz, dessen Schichtstarke 2,5 cm betrug, tber
eine vielfach kleinere Rohdichte und Druckfestigkeit sowie
Uber ein hdheres Wasseraufnahmevermdgen von etwa

24 kg/(m2'h9:5).1%5 Der Durchfeuchtungsgrad nahm um 73 %
Zu.

195 Die Mehrzahl der warmedammenden Unterputze ist der Wasserauf-
nahmeklasse W 1 nach DIN EN 998-1 zugeordnet. Weitere Erlauterun-
gen hierzu enthalt Abschnitt 7.4.2 auf Seite 153.



Diese Baustoffeigenschaften mindeten im Verlauf der Un-
tersuchung in einem erhdhten Feuchtegehalt und Durch-
feuchtungsgrad. Nach dem der Feuchtehorizont die Ver-
bundfuge zwischen Warmedammputz und Hochlochziegel
erreichte, war eine noch raschere Wasseraufnahme und
Wasserverteilung in horizontaler und vertikaler Richtung im
Planziegel zu beobachten. Aufgrund der mértelfrei ausge-
fuhrten, luftgefullten StolRfugen waren zudem folgende Ef-
fekte feststellbar:

— das Flutwasser wirkte mehrseitig auf die Planziegel ein
und fuihrte somit zu einer gréReren Kontaktflache mit
dem Wasser

— das Flutwasser gelangte schnell durch den Wandquer-
schnitt bis an die Rickseite des raumseitig applizierten
Kalkputzes und fihrte dort unmittelbar zu einer intensi-
ven Durchfeuchtung

100 4
90 A

Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Messpunkt #
Messwerte nach 72 + 24 Stunden
W Messwerte nach 72 Stunden

m Referenzwerte (Ausgleichsfeuchte u80 im Labor)

Bereits nach weniger als 24 Stunden zeichneten sich wah-
rend des Versuchs die vertikalen Stol3¢fugen auf der raum-
seitigen Putzoberflache ab. Die verwendeten Planhochloch-
ziegel verfigten Uber ein grof3es Porenvolumen im Feststoff-
gerust und Uber einen grof3en Lochflachenanteil im Stein-
querschnitt'®, woraus die geringe Mauersteindichte von
etwa 700 kg/m?® und Scherbenrohdichte von etwa

196 Der Porenanteil im Feststoffgeriist der Planhochlochziegel liegt etwa
bei 0,28 m3*m?3, der Hohlraumanteil bei etwa 0,49 m3m?.
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Bild 40
Durchfeuchtungsgrad DFG
— bei Ausgleichsfeuchte

(Laborklima)

— nach 72 Stunden auf3en-

seitiger Beanspruchung

— nach weiteren 24 Stun-

den beidseitiger Bean-
spruchung

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln

Messpunkte

DO WN -

Kalk-Zement-Putz
Warmedammputz
Hochlochziegel
Hochlochziegel
Hochlochziegel
Kalkputz
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1.060 kg/m? resultiert. 197 Uber die diinnen Stege aus poro-
sierten und kapillaraktiven Scherben nahm der Planhoch-
lochziegel schnell Wasser in sein Materialgerist auf und
transportierte es in seine Hohlrdume. Am Ende der ersten
Versuchsphase war die vollstandige Fillung aller Hohlraume
mit Wasser zu beobachten. An allen drei Messpunkten im
Ziegelquerschnitt war ein vergleichbar hoher Durchfeuch-
tungsgrad von 88 % (Messpunkt 3) bis 80,7 % (Mess-

punkt 5) feststellbar. Der Feuchtegradient zwischen den
Messpunkten 3, 4 und 5 verlief folglich sehr flach.

Da sich der ermittelte Durchfeuchtungsgrad jedoch lediglich
auf das im Scherbengeflige eingelagerte Wasser bezog, be-
rucksichtigte er nicht die Wassermenge, die sich wahrend
des Versuchs in den Hohlrdumen der Ziegel ansammelte.
Der Hohlraumanteil betrug in diesem Untersuchungsbeispiel
49 %, das heilst je Kubikmeter Hochlochziegel konnten au-
Rerhalb des Scherbengefliges bis zu 490 Liter Wasser ge-
bunden werden. Weil das Wasser zum Teil auch Uber die
Beanspruchungsdauer hinaus in den Hohlrdumen verblieb,
hat das maRgebliche Konsequenzen hinsichtlich eines wirk-
samen Trocknungsprozesses.

Die sehr hohe kapillare Leistungsfahigkeit des Mauersteins
zeigte sich anhand der beobachteten groRen Steighdhe des
Wassers Uber den Bemessungswasserstand hinaus und an-
hand der hohen Sauggeschwindigkeit. Bereits nach 12 Stun-
den erreichte die Feuchtigkeit die Oberkante des Versuchs-
kérpers, die sich 10 cm Uber dem Bemessungswasserstand
befand. Welchen Einfluss die geklebte Lagerfuge zwischen
den Planhochlochziegeln im Hinblick auf eine wirksame Ver-
zbgerung oder sogar Behinderung des kapillaren Aufstiegs
nimmt, war aufgrund der Prifkérpergeometrie und Ver-
suchsanordnung nicht feststellbar.9 Aufgrund der geringen
Schichtstarke ist jedoch ein weitgehend ungehinderter
Feuchtelibergang in dieser Verbundzone anzunehmen.

Wahrend der aul3enseitigen Wasserbelastung gelangte, ent-
sprechend der Tabelle 19, ein absolutes Wasservolumen

197 Die Scherbenrohdichte ist die Masse des trockenen Ziegels bezogen
auf das Volumen des Ziegels abzliglich der Hohlrdume mit Ausnahme
der Poren. Vergleiche zum Beispiel Wendehorst (2015).

Alle Lagerfugen befinden sich unterhalb des Bemessungswasserstan-
des, so dass der Einfluss der Verbundzone auf den kapillaren Aufstieg
nicht feststellbar war.
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von 9,6 dm? Uber die 2.000 cm? grof3e Kontaktflache durch
den Bauteilquerschnitt auf die Innenseite. Daher war die
Mauerwerkskonstruktion furr die Versuchsdauer von 72 Stun-
den als wasserdurchlassig anzusprechen.

Die zweite Versuchsphase flihrte zu einem weiteren Anstieg
des Durchfeuchtungsgrades in allen Messpunkten. Weil der
eingesetzte Hochlochziegel bereits nach der ersten Ver-
suchsphase Uber sehr hohe Wassergehalte verfigte, nahm
der Durchfeuchtungsgrad an den Messpunkten 3 bis 5 nur
noch graduell um 2,8 % bis 4 % zu. Der Durchfeuchtungs-
grad des innenseitig aufgezogenen Kalkputzes erhdhte sich
um 50,9 % auf 95 %.

Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen

Der konstruktive Aufbau des Regelquerschnitts und die rele-
vanten Eigenschaftswerte der eingesetzten Baustoffe sind in
Abschnitt 5.2.3 auf Seite 89 beschrieben. Die Dokumenta-
tion der Messwerte enthalt Anlage A3 auf Seite 267. Wah-
rend der ersten 72 Stunden wurde die Einsteinmauerwerks-
konstruktion gemaf Versuchsprogramm zunachst nur ein-
seitig beansprucht. Die auflenseitige Bekleidung des Mauer-
werks bildete analog zum Probekdrper EMW-HLZz erneut ein
zweilagiges Putzsystem mit einem mineralischen Oberputz
und einem warmedammenden Unterputz. Das beobachtete
Feuchteverhalten entsprach erwartungsgemaf den Feststel-
lungen, die bereits bei der zuvor betrachteten Aulenwand-
konstruktion EMW-HLz erlautert wurden. Der Durchfeuch-
tungsgrad stieg am Messpunkt 1 (Kalk-Zement-Putz) von
34,1 % auf 83,7 % und am Messpunkt 2 (Warmedammputz)
von 12,5 % auf 85,1 % (siehe Bild 41).

Nachdem die Wasserfront den Warmedammputz durchdrun-
gen hatte, nahm der hochpordse Porenbeton an den druck-
wasserbeanspruchten Steinoberflachen in den folgenden

24 Stunden rasch Wasser in sein Porensystem auf. Da die
Mauersteine ohne planmaRig vermértelte Stof3fugen knirsch
versetzt wurden, wirkte das Flutwasser mehrseitig auf die
Planziegel ein und gelangte rasch an die Rickseite des
Kalk-Innenputzes. Nach weniger als 24 Stunden zeichneten
sich wahrend des Versuchs die vertikalen Sto3fugen auf der
raumseitigen Putzoberflache ab.9°

199 Vergleiche auch Konstruktion EMW-HLz
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Bild 41

Durchfeuchtungsgrad DFG

— bei Ausgleichsfeuchte
(Laborklima)

— nach 72 Stunden aufen-
seitiger Beanspruchung

— nach weiteren 24 Stun-
den beidseitiger Bean-
spruchung

Einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-
nen

Messpunkte
Kalk-Zement-Putz
Warmedammputz
Porenbeton-Planstein
Porenbeton-Planstein
Porenbeton-Planstein
Kalk-Putz
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Das Wasseraufnahmevermégen des verwendeten Porenbe-
tons, das heilRt das Gesamtvolumen aller unter Druckwas-
serbeanspruchung theoretisch zuganglichen Poren, lag bei
etwa 850 dm3*m? beziehungsweise bei 85 V.-% (volumenbe-
zogener Wassergehalt). Der praktische Feuchtegehalt war
gemal Produktdatenblatt kleiner als 2,5 V.-%.2% Das ausge-
pragte Vorkommen luftgefillter Makroporen mit Radien zwi-
schen 10 m und 102 m und die damit verbundene
schlechte kapillare Leitfahigkeit verlangsamte jedoch die
Weiterleitung an die Bauteilinnenseite trotz eines wirksamen
Feuchtegefalles.
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Die Wasseraufnahme und der Wassertransport waren folg-
lich geringer, als es die hohe Porositat vermuten lief3. Die
Messung der Wassergehalte in Querschnittsrichtung der
36,5 cm starken Porenbeton-Plansteine (Messpunkte 3

bis 5, Bild 32 oben) wies am Ende der ersten Versuchs-
phase auf

— eine erhebliche Zunahme des Durchfeuchtungsgrades
um 57,2 % auf 58,6 % an der Oberflache der Saugseite
(Messpunkt 3),

— ein geringes Feuchtegefalle von der Oberflache der
Saugseite (Messpunkt 3: DFG = 58,6 %) zur Quer-
schnittsmitte (Messpunkt 4: DFG = 53,4 %) sowie auf

200 Dpje Rohdichte des Porenbetons betragt 350 kg/m?. Der praktische

Wassergehalt folgt DIN 4108-4, Tabelle 4.



— einen hohen Feuchtegradienten zwischen Bauteilmitte
(Messpunkt 4: DFG = 53,4 %) und Innenseite (Mess-
punkt 5: DFG = 5,2 %) hin.

Der Feuchtegradient war folglich értlich verschieden. Zwi-
schen den Messpunkten 3 und 4 bildete sich scheinbar ein
Plateau mit ahnlichem Wassergehalt und somit Durchfeuch-
tungsgrad aus, das heil3t der Feuchtegradient war in diesem
Bereich sehr flach. Zwischen den Messpunkten 4 und 5 be-
stand eine hohe Differenz des Durchfeuchtungsgrades, ent-
sprechend steil verlief hier der Gradient. Die Beobachtungen
zum Feuchteverhalten des Porenbeton-Plansteins sind ver-
gleichbar mit Studien von Krus (1995) und Kunzel (2003).
Der Durchfeuchtungsgrad an der Innenseite des Plansteins
(Messpunkt 5) lag nach der ersten Versuchsphase noch
nahe an dem Durchfeuchtungsgrad von 1,4 %, der vor dem
Experiment als Referenzwert unter Laborklimabedingungen
festgestellt worden war.

Der Kalk-Innenputz mit einer Schichtstarke von 1 cm wurde
aufgrund der beschriebenen Effekte nach 12 Stunden be-
reits frihzeitig lokal, das heif3t im Bereich der Stof3fugen,
sehr intensiv beansprucht. Im Vergleich aller Putzmortel ver-
fugte der Kalkputz Gber den gréRten Wert des Wasserauf-
nahmekoeffizienten (4,, = 7 kg/(m2*h%5)). Von den vertikalen
Fugen ausgehend, breitete sich das Feuchtefeld im Innen-
putz bereits in horizontaler Richtung aus, noch bevor die
zweite Versuchsphase begann. Am Ende der 72 Stunden
lag ein ungleichmaRig stark durchfeuchteter Innenputz vor.
Aufgrund des gewahlten Verfahrens zur Feuchtemessung
konnten diese unterschiedlich feuchten Bereiche nicht mit
der erforderlichen Ortsauflésung erfasst und dargestellt wer-
den.

In dieser zweiten Versuchsphase erfolgte die zusatzliche
Hochwasserbeanspruchung der Innenseite. Dies flihrte ins-
besondere zu einer Erhéhung des Durchfeuchtungsgrades
des Innenputzes am Messpunkt 6 um 66,1 % auf 92,6 %
(siehe Bild 32, unten). Der Durchfeuchtungsgrad an den
Messpunkten 1 bis 5 nahm etwa um den Faktor 1,04 bis
1,20 zu.

Der festgestellte Wasserdurchtritt erreichte im Vergleich zu
anderen Wandbildnern, insbesondere gegenuber leichten
Hochlochziegeln mit StolRfugenverzahnung, moderate
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Bild 42
Durchfeuchtungsgrad DFG

bei Ausgleichsfeuchte
(Laborklima)

nach 72 Stunden auen-
seitiger Beanspruchung
nach weiteren 24 Stun-
den beidseitiger Bean-
spruchung

Einschaliges Mauerwerk
aus Planhochlochziegeln
mit integrierter Warmedam-
mung

Messpunkte

1
2

3

Faserleichtputz
Planziegel mit inte-
grierter Warmedamm.
Planziegel mit inte-
grierter Warmedamm.
Planziegel mit inte-
grierter Warmedamm.
Kalkputz

134

Werte. Nach 24 Stunden wurde ein Wasservolumen von
etwa 0,5 dm? und nach 72 Stunden von etwa 3,7 dm?® ge-
messen und dokumentiert. Dennoch war die Konstruktion fir
diese Versuchsphase als wasserdurchlassig zu bezeichnen.

Einschaliges Mauerwerk aus Planhochlochziegeln mit
integrierter Warmedammung

Die Beschreibung der einschaligen Konstruktion und die An-
gabe wesentlicher Materialkennwerte sind Gegenstand des
Abschnitts 5.2.4 auf Seite 92. Entsprechend des Versuchs-
programms, erfolgte zunachst die hygrische Beanspruchung
der AuRenseite der Mauerwerkskonstruktion fir die Dauer
von 72 Stunden. Anlage A4 (Seite 269) beinhaltet die dazu-
gehdrigen Messdaten.
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Die verwendeten Planhochlochziegel mit integrierter Warme-
dammung waren auf3enseitig mit einem mineralischen, fa-
serbewehrten Leichtputz mit einer Schichtstarke von 2 cm
bekleidet. Die Putzmatrix enthielt zugfeste Textilglas- oder
Kunststofffasern unterschiedlicher Lange, welche die auftre-
tenden Zug- beziehungsweise Biegezugspannungen nach
der Rissentstehung aufnahmen. Der Leichtputz?°! verfiigte
Uber ein groRes Porenvolumen, das sich aus Luft-, Kapillar-
und Gelporen zusammensetzte. Diese Eigenschaften fuhr-
ten infolge der intensiven hygrischen Einwirkungen zu einer
schnellen Wasseraufnahme in das Materialgefiige.2°? Der

201 Dje Rohdichte des faserbewehrten Leichtputz* betragt p = 900 kg/m?.
202 per Wasseraufnahmekoeffizient hat den Wert 4,, = 0,70 kg/(m?*h®5).



Durchfeuchtungsgrad stieg am Messpunkt 1 von 12,5 %
(Durchfeuchtungsgrad bei Ausgleichsfeuchte unter La-
borklimabedingungen) auf 77,4 % am Ende der ersten Ver-
suchsphase (siehe auch Bild 42). Die Verbundzone zwi-
schen Putzmoértel und Mauerziegel fiihrte bei diesem Ver-
suchskorper zu keiner nennenswerten, beobachtbaren Ver-
zdgerung des Volumenstroms.

Die Ausfuihrung der tragenden Konstruktion erfolgte als Ein-
steinmauerwerk im DUnnbettverfahren. Die Stirnflachen der
Planhochlochziegel verflgten tUber Nut-Feder-Verbindun-
gen, so dass die Stof3fugen planmafig nicht vermoértelt und
die Planziegel mit einem tolerierten Zwischenraum von

5 mm versetzt wurden. Diese Art des Fligens der Mauerzie-
gel fihrte, analog zu den bereits erdrterten Schichtenfolgen
EMW-HLz und EMW-PP, zu einer nachteiligen mehrseitigen
Wasserbeanspruchung der Ziegel, nachdem die Feuchte-
front durch den AulRenputz gelangte. Die Planhochlochziegel
basierten auf einem kapillarporésen Materialgerist mit gerin-
ger Scherbenrohdichte?3, welches das von der Auen- und
den Stirnseiten driickende Wasser rasch aufnahm und in
das Bauteilinnere weiterleitete, wo es sich anschliefend in
den sechs dammestoffgefillten Hohlraumen (Kammern) sam-
melte.2% Der in den sechs Kammerreihen der Planhochloch-
ziegel eingearbeitete Dammstoff aus vorkonfektionierten Mi-
neralfaser-Formteilen war bereits nach 24 Stunden spurbar
nass. Die offenporige Struktur des Dammstoffs fiihrte zu ei-
ner Art Schwammeffekt, der eine Wasseraufnahme beguns-
tigte und die Wasserabgabe verzdgerte. Am Ende der ersten
Versuchsphase war die vollstadndige Fullung aller Hohlrdume
bis zum Bemessungswasserstand feststellbar. Wie bereits
ausgefihrt, bezog sich der ermittelte Durchfeuchtungsgrad
lediglich auf das im Scherbengefiige eingelagerte Wasser.
Die Wassermenge, die sich wahrend des Versuchs in den
Hohlrdumen der Ziegel ansammelte, blieb mit dem Durch-
feuchtungsgrad unbericksichtigt. Weil das Wasser zum Teil
auch Uber die Beanspruchungsdauer hinaus in den Hohlrau-
men verblieb, hat das Konsequenzen hinsichtlich eines wirk-
samen Trocknungsprozesses.

203 Pscherben = 1.010 kg/m3

204 Der Anteil des Gesamtlochquerschnitts an der Lagerflache betragt
60,5 %.
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Bild 33 (oben) stellt den jeweiligen Durchfeuchtungsgrad fr
die fiinf Messpunkte im Wandquerschnitt dar. Es ist erkenn-
bar, dass sich im dammstoffgeflillien Planziegel (Mess-
punkte 3, 4 und 5) sehr ahnliche Feuchtegehalte einstellten,
das heildt es bildete sich lediglich ein geringer Feuchtegradi-
ent heraus. Der Durchfeuchtungsgrad schwankte mit gerin-
ger Amplitude um einen Mittelwert von 86 %.

Das beobachtete Feuchteverhalten des innenseitig applizier-
ten Kalkputzes ahnelte dem der beiden bereits beschriebe-
nen Schichtenfolgen EMW-HLz und EMW-PP. Der Kalk-In-
nenputz mit einer Schichtstarke von 1 cm wurde aufgrund
der wasserdurchlassigen Stol3¢fugenverzahnung des Mauer-
werks bereits nach 12 Stunden im Bereich der Stof3¢fugen
sehr intensiv beansprucht. Von den vertikalen Fugen ausge-
hend, breitete sich das Feuchtefeld im Innenputz bereits in
horizontaler Richtung sichtbar aus, noch bevor die zweite
Versuchsphase begann. Am Ende der 72 Stunden lag ein
ungleichmaRig stark durchfeuchteter Innenputz vor. Auf-
grund des gewahlten Verfahrens zur Feuchtemessung konn-
ten diese unterschiedlich feuchten Bereiche nicht mit der er-
forderlichen Ortsauflosung erfasst und dargestellt werden.

Wahrend der aul3enseitigen Beanspruchung gelangten circa
9 dm?® Wasser durch den Bauteilquerschnitt auf die Innen-
seite, so dass zunachst von einer grundsatzlichen Wasser-
durchlassigkeit auszugehen war.

Die zweite 24-stiindige Versuchsphase, in der sowohl die
AuBen- als auch die Innenseite des Probekorpers hygrisch
beansprucht wurden, flihrte zu einer weiteren Steigerung
des Durchfeuchtungsgrades insbesondere an den Mess-
punkten 4 (Innenseite Planziegel) und 5 (Innenputz). Nach
Beendigung des Versuchs verblieb eine groke Menge Was-
ser in den sechs dammstoffgefillten Hohlkammern.

Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohlblocken
mit auBenliegender Warmedammung

Der Aufbau und die Eigenschaften des mehrschichtigen Ein-
steinmauerwerks aus grof3formatigen Leichtbeton-Hohlbl6-
cken sind im Abschnitt 5.2.5 auf Seite 94 beschrieben. Die
Messwerte, welche der Auswertung zugrunde liegen, enthalt
Anlage A5 ab Seite 271. Die untersuchte Konstruktion war
mit einem auflienliegenden Warmedamm-Verbundsystem



versehen, bestehend aus expandierten Polystyrol-Hart-
schaumplatten (EPS), einem mineralischen Unterputz mit
eingebettetem Armierungsgewebe sowie einem organischen
Dunnschichtdeckputz. Die Dammstoffschicht trug das Eigen-
gewicht des AulRenputzes in das Mauerwerk aus Leichtbe-
ton-Hohlblécken ein. Das Eigengewicht der Putzschicht er-
zeugte aufgrund ihres Abstands?%5 vom tragenden Unter-
grund Scherkrafte in der Scheibenebene, die der Dammstoff
auch bei erhéhtem Wassergehalt ableiten musste, ohne sich
unzulassig stark zu verformen.2% Die Feuchteaufnahme re-
duziert in der Regel die ddmmestoffspezifische Scherfestig-
keit und die Haftscherfestigkeit zwischen Mauerstein und
Dammstoff beziehungsweise zwischen Dammstoff und Putz-
schicht. In der EPS-Dammung (Messpunkt 2) lag nach

72 Stunden ein volumenbezogener Wassergehalt von

42,2 \ .-% vor.207

100 1
90 A
80 A
70 A
60 A
50 A

40
30 4
20 4
- =
o 1
1 2 3 4 5 6

Messpunkt #

Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Messwerte nach 72 + 24 Stunden
 Messwerte nach 72 Stunden

m Referenzwerte (Ausgleichsfeuchte u80 im Labor)

Den Haftverbund an der Grenzflaiche zwischen Mauerstein
und Dammstoff gewahrleistete ein punktuell aufgetragener
und nicht vollflachig aufgezogener Klebemartel. Aufgrund
dieser Fligetechnik gelangte wahrend des Versuchs Wasser
weitgehend ungehindert hinter die Fassadendammplatten in
die Verbundfuge und beanspruchte die Mauersteine, den

205 Der Abstand entspricht der Dammstoffstarke d = 12 cm.

208 Dije GroRe der Schubverformungen ist von dem Schubmodul G und der

Dicke d der Dammstoffschicht abhangig.
Hinweis: das Darr-Verfahren gemaR WTA-Merkblatt 4-11-02/D fir die

gravimetrische Bestimmung des massebezogenen Feuchtegehaltes
bezieht sich auf mineralische, porése Baustoffe.

207
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Mauer- und Klebemortel sowie die Riickseite der Damm-
stoffplatten.

Wahrend des Versetzens wurden die verwendeten Hohlblo-
cke stirnseitig stumpf, trocken und dicht aneinander gesto-
Ren und anschlielend die Mérteltaschen verfiillt. Die Leicht-
beton-Hohlblocke waren flinfseitig geschlossene Mauer-
steine mit jeweils drei Luftkammern senkrecht zur Lagerfla-
che. In keinem der luftgefiillten Hohlrdume wurde wahrend
der gesamten Versuchsdauer Wasser festgestellt. Die Bau-
stoffmatrix des eingesetzten Leichtbeton-Hohlblocks ver-
fugte Uber eine haufwerksporige Struktur, die auf dem ge-
zielten Auslassen beziehungsweise Reduzieren einzelner
Korngruppen in der Sieblinie der leichten Blahton-Gesteins-
kérnung basiert. Der Blahton verfligte tber ein poriges Ge-
flige und eine raue Oberflache. Die Rohdichte der Hohlblo-
cke war mit dieser Rezeptur auf 700 kg/m? eingestellt.

Bild 34 (oben) zeigt den jeweils ermittelten Durchfeuch-
tungsgrad fur jeden der sechs Messpunkte im Wandquer-
schnitt. Die Darstellung verdeutlicht, dass sich in den Leicht-
beton-Hohlblocken ein starkes Feuchtegefalle zwischen der
Saugseite (Messpunkt 3) und der Bauteilmitte (Messpunkt 4)
herausbildete. Der Durchfeuchtungsgrad sank auf kurzer
Lange in Tiefenrichtung von 40,9 % (Messpunkt 3) auf

17,4 % (Messpunkt 4). Zwischen Bauteilmitte (Messpunkt 4)
und Innenseite (Messpunkt 5) bestand hingegen lediglich ein
schwach ausgepragtes Wassergehaltsgefalle (siehe auch
Bild 43). Fischer et al. (2012, S. 425) bestatigen, dass sich
in der Regel in einer einseitig wasserbeanspruchten, feinpo-
rigen Baustoffschicht in der Nahe der wasserabgewandten
Seite eine trockene Zone geringer Dicke einstellt. In dieser
nur hygroskopisch feuchten Zone2% bildet die Wasser-
dampfdiffusion den dominierenden Feuchtetransportmecha-
nismus, wahrend in der dem Wasser zugewandten Zone der
Flissigwassertransport mafigebend ist.

Wahrend der 72-stiindigen aul3enseitigen Beanspruchung
gelangte kein Wasser durch den Wandquerschnitt auf die
Bauteilinnenseite. Fir diesen Untersuchungszeitraum war
die Mauerwerkskonstruktion wasserundurchlassig.

208 Der Feuchtegehalt in dieser Zone entspricht der Ausgleichsfeuchte bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 %, das heil’t der oberen Grenze
des hygroskopischen Bereiches.



Nach anschlieRender, 24 Stunden andauernder beidseitiger
Flutung zeigt das Feuchteprofil in Bild 34 (unten) erwar-
tungsgeman eine deutliche Zunahme insbesondere des
Durchfeuchtungsgrades des innenseitigen Wandputzes
(Messpunkt 6, Kalk-Zement-Putz) von 25,4 % auf 70,9 %.
Das Wassergehaltsgefalle trieb den Feuchtetransport in
Richtung der Bauteilinnenseite weiter voran. Den Anstieg
des messpunktbezogenen Durchfeuchtungsgrades veran-
schaulicht Bild 43.

Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit au-
Renliegender Warmedammung

Die Beschreibung der Einsteinmauerwerkskonstruktion und
die Angabe wesentlicher Eigenschaftswerte enthalt Ab-
schnitt 5.2.6 auf Seite 96. Die Anlage A6 (Seite 273) doku-
mentiert die im Verlauf des Bauteilversuchs festgestellten
Messwerte.

100 14
90

80 A
70 A
60 A
50 A
40 4
30 A
20 A
10 A
0 4
1 2 3 4 5 6

Messpunkt #

Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Messwerte nach 72 + 24 Stunden
B Messwerte nach 72 Stunden

m Referenzwerte (Ausgleichsfeuchte u80 im Labor)

Die Wandscheibe war auf3enseitig mit einen Warmedamm-
Verbundsystem bekleidet, dessen Systemkomponenten,
analog zur Konstruktion EMW-Hbl_WDVS, expandierte Po-
lystyrol-Hartschaumplatten (EPS), ein mineralischer Unter-
putz mit eingebettetem Armierungsgewebe sowie ein organi-
scher DUnnschichtdeckputz bildeten. Der Durchfeuchtungs-
grad des Kunstharzoberputzes stieg von 7,4 % auf Uber
83,9 % an (siehe auch Bild 44). In der EPS-Dammstoff-
schicht (Messpunkt 2) lag nach 72 Stunden ein volumenbe-
zogener Wassergehalt von 46,7 V.-% vor, der somit etwa
4,5 V.-% Uber dem gemessenen Wert der Konstruktion

Bild 44
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— bei Ausgleichsfeuchte
(Laborklima)

— nach 72 Stunden auf3en-
seitiger Beanspruchung

— nach weiteren 24 Stun-
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spruchung
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EMW-Hbl_WDVS reichte.2%° Den Haftverbund an der Grenz-
flache zwischen tragendem Mauerwerk und Dammstoff ge-
wahrleistete ein punktuell aufgetragener und nicht vollflachig
aufgezogener Klebemortel. Aufgrund dieser Fligetechnik ge-
langte wahrend des Versuchs, wie bereits mehrfach bei an-
deren Konstruktionen beobachtet, Wasser weitgehend unge-
hindert hinter die Fassadendammplatten in die Verbundfuge
und beanspruchte die Mauerziegel, den Mauer- und Klebe-
mortel sowie die Riickseite der EPS-Dammestoffplatten.

Die einschalige Mauerwerksscheibe war aus Hochlochzie-
geln mit einer Ziegelrohdichte p von 800 kg/m? (Scherben-
rohdichte etwa 1.080 kg/m?3) sowie einem deckelnden Dinn-
bettmortel geflugt. Die grol3formatigen Mauerziegel verfligten
an ihren Stirnflachen tber ein Nut-Feder-System, welches
die mortelfreie Ausfiihrung der Stof3fugen erlaubte. Unter
Einbeziehung der Erkenntnisse aus den anderen Bauteilver-
suchen, ist diese Form der Fugenausbildung ohne vermor-
telte Ziegelflanken als systematisches Defizit im Hinblick auf
die betrachtete Beanspruchung anzusprechen. Ahnlich den
anderen Konstruktionen mit Hoch- beziehungsweise mit
Leichthochlochziegeln stellte sich bereits bei einseitiger
Wasserbelastung eine nahezu gleichmaflige Feuchtevertei-
lung im Ziegelquerschnitt ein. Der Durchfeuchtungsgrad an
der ZiegelauRRenseite (Messpunkt 3) lag bei 93,7 %, wah-
rend an der Ziegelinnenseite (Messpunkt 5) 90 % bestimmt
wurden. Ein Wassergehaltsgefalle war somit nicht feststell-
bar. Eine weitere sich wiederholende Beobachtung war die
erhebliche Ansammlung von Wasser in den Hohlraumen der
Hochlochziegel, die nach Versuchsende und dem Ablassen
des Wassers aus dem Versuchsbecken nur sehr langsam
aus dem Ziegel entwich.

Im Verlauf der auf3enseitigen Wasserbelastung gelangte ein
Wasservolumen von 0,5 dm? in 24 Stunden und 11,3 dm3in
72 Stunden Uber die 2.000 cm? grofl3e Kontaktflache durch
den Bauteilquerschnitt (siehe Tabelle 19). Die Mauerwerks-
konstruktion war folglich innerhalb des Versuchszeitraums
wasserdurchlassig.

209 Hinweis: das Darr-Verfahren gemaR WTA-Merkblatt 4-11-02/D fiir die
gravimetrische Bestimmung des massebezogenen Feuchtegehaltes
bezieht sich auf mineralische, porése Baustoffe.



In dieser zweiten 24-stiindigen Versuchsphase erfolgte die
zusatzliche Wasserbeanspruchung der raumseitigen Wand-
bekleidung, die ein Kalkputz mit einer Schichtstarke von

1,0 cm bildete. Diese intensive hygrische Beanspruchung
flhrte insbesondere zu einer Erhéhung des Durchfeuch-
tungsgrades des Innenputzes am Messpunkt 6 um 45,7 %
auf 92 % (siehe Bild 35, unten). Der Durchfeuchtungsgrad
an den Messpunkten 1 bis 5 nahm etwa um den Faktor 1,02
bis 1,20 zu.

Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit vor-
gehangter hinterliifteter Fassade

Den Regelquerschnitt und die Eigenschaftswerte des Probe-
kérpers beschreibt Abschnitt 5.2.7 auf Seite 98. Die Mess-
werte aus der Bauteiluntersuchung enthalt Anlage A7 auf
Seite 275. Wahrend der ersten Phase der Versuchsdurch-
fuhrung gelangte Flutwasser Uber die planmafig offenen Fu-
gen unmittelbar hinter die aul3enseitigen opaken Faserze-
ment-Fassadenpaneele und beanspruchte in der Folge di-
rekt ihre Holzunterkonstruktion sowie die Faserddmmstoff-
platten.

Aufgrund der mértelfrei ausgeflhrten Stof3fugen wirkte das
Flutwasser mehrseitig auf den Ziegel ein. Aufgrund dieser
Ausfihrungsart des Mauerwerks gelangte Wasser, wie be-
reits dargelegt, zudem mit sehr geringem Widerstand riick-
seitig an den 1 cm starken Kalk-Innenputz und fihrte an-
schlieRend lokal zu seiner intensiven Durchfeuchtung. Be-
reits nach wenigen Stunden zeichneten sich wahrend des
Versuchs die vertikalen StoRfugen auf der raumseitigen
Putzoberflache ab. Aufgrund der eingeschrankten Ortsauflo-
sung des Feuchtemessverfahrens war der Wassergehalt in
der Putzschicht nur punktuell feststellbar. Der ermittelte
Durchfeuchtungsgrad des 1 cm starken Kalkputzes betrug
48,1 %, wobei im Bereich der StoRfugen sehr wahrschein-
lich héhere Feuchtekonzentrationen vorlagen.

Die hohe kapillare Leistungsfahigkeit der Hochlochziegel
mundete in einer schnellen Wasseraufnahme in das Materi-
algeflige (Feststoffgertiist, Scherben) und zu einem schnel-
len horizontalen und vertikalen Feuchtetransport auch Gber
den Bemessungswasserstand hinaus. Das Feuchteprofil in
Bild 36 (oben) zeigt, dass sich bereits im Verlauf der 72-
stlindigen aufienseitigen Hochwasserbeanspruchung ein
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Bild 45
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vergleichbar hoher Durchfeuchtungsgrad nahe der maxima-
len Wassersattigung an allen drei, in Tiefenrichtung tber
den Mauerwerksquerschnitt verteilten, Messpunkten 2, 3
und 4 einstellte. Der Durchfeuchtungsgrad betrug 92,1 % an
der beanspruchten AulRenseite (Messpunkt 3) und 89,9 %
an der Innenseite des Ziegels. Aufgrund der Gleichverteilung
der Feuchte war kein nennenswertes Wassergehaltsgefalle
feststellbar. Die Hohlrdume der Mauerziegel flllten sich in
dieser ersten Phase bereits vollstandig mit Wasser.
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Daruber hinaus gelangte bei dem Probekoérper im Vergleich
mit den anderen Konstruktionen das gréfite Wasservolumen
bei aulRenseitiger Wassereinwirkung bis zur Innenseite der
Wandkonstruktion (siehe Tabelle 19). Insgesamt gelangte in
den 72 Stunden ein Wasservolumen von 22,4 dm? durch
den Querschnitt. Die Mauerwerkskonstruktion war folglich
fur diesen Untersuchungszeitraum als wasserdurchlassig
anzusprechen.

Nach der 24-stlindigen beidseitigen Flutung zeigt das
Feuchteprofil in Bild 36 (unten) eine weitere Zunahme des
Durchfeuchtungsgrades der Mauerziegel und des Kalk-In-
nenputzes. Der Durchfeuchtungsgrad der Hochlochziegel
(Messpunkte 3, 4 und 5) stieg um durchschnittlich 4 %, so
dass die Ziegel nunmehr ihren maximalen Wassergehalt er-
reichten. Der Durchfeuchtungsgrad des Kalkputzes erhohte
sich auf 89,1 %. Nach der Evakuierung des Wassers aus
dem Becken am Ende des Versuchszeitraums verblieb, von



oben sichtbar, ein erhebliches Wasservolumen in den Hohl-
raumen der Hochlochziegel, was Konsequenzen hinsichtlich
der auszufiihrenden TrocknungsmafRnahmen hat.

Das Versuchsprogramm beinhaltete nicht die Analyse der
Holzfeuchte der Fassadentragkonstruktion. Riickschlisse
aus dem feuchteabhangigen, anisotropen Materialverhalten
fuhren jedoch zur Annahme, dass die Holzkonstruktion, trotz
Impragnierung, Verformungen infolge Quell- und Schwinder-
scheinungen unterliegt was zu einer Stérung des Fugenbil-
des der Fassadenpaneele flhrt.

Zweischaliges Sichtmauerwerk aus Kalksandstein mit
Kerndammung

Der Probekorper bildete in der Versuchsreihe die einzige
mehrschalige Mauerwerkskonstruktion. Die Schichtenfolge
und die Eigenschaftswerte der verwendeten Baustoffe sind
in Abschnitt 5.2.8 auf Seite 100 umfassend beschrieben. Die
Messwerte der Versuchsdurchfiihrung enthalt Anlage A8 ab
Seite 277. Die auRenseitige Einwirkung von Flutwasser
fuhrte wahrend der ersten 72-stiindigen Versuchsphase
ohne zeitliche Verzdégerung zu einer direkten Beanspru-
chung der Kernddmmung, da Wasser unmittelbar tber of-
fene Stof¥fugen in der 11,5 cm starken, steinsichtigen Vor-
mauerschale aus normalformatigen Kalksand-Verblendstei-
nen (Vollsteine) in die Konstruktion eindrang und in den
dammestoffgefliliten Zwischenraum gelangte.2'® Die 14 cm
starke Mineralfaser-Dammplatte nahm das Wasser dort zii-
gig in ihre Hohlraumstruktur auf, so dass die Dammschicht
nach drei Tagen nahezu vollstdndig wassergesattigt vorlag.
Der Durchfeuchtungsgrad (Messpunkt 2) stieg von 0,7 %
(Ausgleichsfeuchte bei Laborklimabedingungen) am Beginn
des Versuchs bis auf 94 % am Ende des ersten Untersu-
chungszeitraums (siehe auch Bild 46). Daruber hinaus flhrte
das Eindringen von Wasser in den Schalenzwischenraum zu
einer beidseitigen Beanspruchung der Verblendschale sowie
zu einer nahezu ungehinderten Einwirkung auf die 17,5 cm
starke tragende Mauerwerksschale aus Kalksand-Lochstei-
nen.

210 Flytwasser dringt in der Regel auch an freien Mauerrandern oder ent-
lang der Anschlusslinien von Turen und Fenstern in den dammstoffge-
fullten Schalenzwischenraum ein. Diese Effekte sind jedoch nur im
GrolRversuch uberprifbar.
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Bild 46
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Das Feuchteprofil in Bild 37 (oben) visualisiert den tiefenab-
hangigen Durchfeuchtungsgrad nach 72-stiindiger au3en-
seitiger Druckwasserbelastung. Erkennbar war, dass die ka-
pillare Wasseraufnahme des Kalksandsteins und die hori-
zontale und vertikale Wasserverteilung in seinem Gefiige
deutlich langsamer verliefen als etwa bei den untersuchten
Hochlochziegelkonstruktionen. Die fiinfte Steinreihe der du-
eren Verblendschale befand sich stets oberhalb des Be-
messungswasserstandes. Die 12 mm hohe Lagerfuge aus
Normalmauermortel zwischen der vierten und flnften Stein-
reihe verzogerte das kapillare Aufsteigen von Feuchtigkeit in
den nicht direkt feuchtebelasteten Mauerwerksbereich. Trotz
intensiver, beidseitiger Einwirkung ist der Durchfeuchtungs-
grad der Kalksand-Verblendsteine (Messpunkt 1), unter an-
derem aufgrund ihrer grofieren Rohdichte und ihres kleine-
ren Wasseraufnahmekoeffizienten, etwa 20 % geringer als
der Durchfeuchtungsgrad an der wasserbeanspruchten
Seite der Kalksand-Lochsteine.

100 -
90 A

80 A

70
60
50
40 -
30 A
20 A
10 4
0
1 2 3 4 5

Messpunkt #

Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Messwerte nach 72 + 24 Stunden
W Messwerte nach 72 Stunden

H Referenzwerte (Ausgleichsfeuchte u80 im Labor)

Innerhalb der tragenden Mauerschale bestand nach

72 Stunden ein hoher Wassergehaltsgradient in Quer-
schnittsrichtung zwischen den Messpunkten 3 und 4, der
den weiteren kapillaren Flussigkeitstransport antrieb. Der
Durchfeuchtungsgrad am Messpunkt 3 erreichte einen Wert
von 80,7 %, wahrend sich am Messpunkt 4 ein Wert von
54,4 % einstellte. In Saugrichtung nahm der Durchfeuch-
tungsgrad kontinuierlich ab.



Festzustellen war, dass wahrend der gesamten 72-stindi-
gen aullenseitigen Flutung kein Wasser durch den Quer-
schnitt auf die Innenseite der Aufienwandkonstruktion ge-
langte (siehe Tabelle 19), das heif3t die Konstruktion inner-
halb des Versuchszeitraums wasserundurchlassig war.

Nach weiteren 24 Stunden, in denen zusatzlich auch die In-
nenseite der Wandkonstruktion mit drickendem Wasser be-
ansprucht wurde, stieg der Durchfeuchtungsgrad des innen-
seitigen Kalk-Zement-Putzes (Messpunkt 5) um 47 % auf
91,2 % und des Kalksandsteins (Messpunkt 4) um 20,6 %
(siehe Bild 37, unten). In den Hohlrdumen (Lochanteil) des
Kalksand-Lochsteins war wahrend der gesamten Versuchs-
dauer kein Wasser beobachtbar.
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7 Beurteilung der Schadensanfilligkeit
71 Ziele und Beschreibung der Verfahren

Die vorliegende Dissertation operationalisiert erstmalig die
Beurteilung der Schadensanfalligkeit alternativer Mauer-
werkskonstruktionen gegenliber Hochwassereinwirkungen,
um transparent und nachvollziehbar zwischen nachteiligen
und vorteilhaften Konstruktionslésungen zu differenzieren. In
der Folge kénnen Konstruktionsalternativen im Hinblick auf
ihre Eignung bei Hochwasserbeanspruchung in eine Rang-
folge gebracht werden.

Die Entwicklung und Implementierung bautechnischer Optio-
nen der Hochwasservorsorge orientiert sich an den Beurtei-
lungsergebnissen der nicht angepassten Konstruktionen,
welche die mafigeblichen Defizite identifizieren und somit
die Ableitung von Lésungen unterstitzen. Die wiederholte
Durchfiihrung des Bewertungsalgorithmus, diesmal jedoch
unter Bertcksichtigung der konzipierten Anpassungsmal}-
nahmen, erlaubt die Abschatzung der Effektivitat der ge-
wahlten bautechnischen Optionen, welche die Quantitat ih-
rer Wirkungen im Vergleich mit den angestrebten Zielwerten
charakterisiert. Die Einbeziehung monetérer Kriterien er-
moglicht in einem nachsten Schritt auch die Bestimmung der
O0konomischen Effizienz der Optionen.

Zu den Verfahren, welche eine umfassende und systemati-
sche Bewertung verschiedener qualitativer und quantitativer
Kriterien ermdglichen, zahlt die im Abschnitt 4.3.2 beschrie-
bene Nutzwertanalyse (NWA), die auch Elemente des analy-
tisch-hierarchischen Prozesses (AHP)2!" umfasst. Eine Be-
wertung der Schadensanfalligkeit ist nur unter Bezug auf
Werte und Ziele moglich. Daher werden einerseits allgemein
anerkannte Regeln der Technik sowie fachliche Standards
aus technischen Regelwerken, wie zum Beispiel DIN-Nor-
men, herangezogen andererseits aber auch Forschungser-
gebnisse der Ingenieurwissenschaften. Dieses Vorgehen
gewahrleistet die Legitimitat und Praxisrelevanz der Bewer-
tung.

211 sjehe Abschnitt 4.3.3
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Bild 47

Taxonomie der Kriterien zur
multikriteriellen Bewertung
der Schadensanfalligkeit
von Konstruktionsalternati-
ven gegenuber Hochwas-
sereinwirkungen (Kriterien-
hierarchie)

7.2 Kriterien und Indikatoren

Die Bewertung der Schadensanfalligkeit basiert auf der Ag-
gregation der nachfolgend vorgestellten Kriterien und ihren
jeweiligen Wertauspragungen, deren Definition sich auf die
formulierten Ziele stitzt. Die mdglichen Folgen stark erhéh-
ter Feuchtegehalte in Baukonstruktionen sind ohne einen
normativen Kontext jedoch zunachst als wertneutral zu ver-
stehen. Zum Beispiel ist der nach einem Hochwasserereig-
nis gemessene Wassergehalt in einem Mauerstein von

40 M.-% weder positiv noch negativ. Erst der Bezug zu den
ZielgrolRen kann zu einer Bewertung des Wassergehaltes,
etwa als negativ im Hinblick auf die Erhéhung der Warme-
leitfahigkeit, flhren.

SCHADENSANFALLIGKEIT VON

1. Zielebene
6 MAUERWERKSKONSTRUKTIONEN
esamtpunktwert
i STATISCH-
_ 2.Zielebene BAUPHYSIKALISCHE KRITERIEN DER KRITERIEN DER
Kriteriengruppen KONSTRUKTIVE KRITERIEN BAUWEISE DAUERHAFTIGKEIT
Teilpunktwert KRITERIEN
R ESTIEET WASSERAUFNAHME- ERREICHBARKEIT | MIKROBIELL INDUZIERTE
VERHALTEN DEMONTIERBARKEIT KORROSION
3. Zielebene
Citert QUERZUGFESTIGKEIT | WASSERDURCH- ELEKTROLYTISCHE
riterien  — — N L
Zielerfiillungsgrad SCHERFESTIGKEIT LASSIGKEIT KORROSION
HAFTZUGFESTIGKEIT |

HAFTSCHERFESTIGKEIT

[ DIMENSIONSSTABILITAT

Teilziele
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— WARMELEITFAHIGKEIT

TROCKNUNGS-
VERHALTEN

Die Analyse und Bewertung der Schadensanfalligkeit mit
Hilfe des NWA-Verfahrens basiert auf folgenden vier hierar-
chisch untergeordneten Teilzielen:

— Erhalt der statisch-konstruktiven Integritat



— Bestandigkeit bauphysikalischer Eigenschaften

— Eignung der Bauweise

— Dauerhaftigkeit des Bauteils, das heilt Widerstandsfa-
higkeit gegenlber biologischen und chemischen Korrosi-
onsprozessen

Die vier unterschiedlichen Teilziele werden in den Abschnit-
ten 7.3 bis 7.6 anhand geeigneter, klar formulierter Kriterien
vertiefend charakterisiert. Die Festlegung eines Kriterienen-
sembles dient dem Zweck, die Schadensanfalligkeit von
Mauerwerkskonstruktionen gegenuber Hochwassereinwir-
kungen zu analysieren und anschliefend vergleichend zu
bewerten. Dies ermdglicht die betrachteten Konstruktionsal-
ternativen im Hinblick auf ihre Schadensanfalligkeit in eine
Praferenzenrelation zu bringen.

Die Entwicklung von Kriterien fir die Bewertung der Kon-
struktionsldsungen orientiert sich sowohl an ihrer inhaltlichen
Relevanz, der Datenverfugbarkeit als auch an ihrer methodi-
schen Handhabbarkeit. Grundséatzlich kénnen Kriterien un-
terschieden werden, deren Auspragungen entweder qualita-
tiv beschreibbar oder quantitativ bestimmbar, das heif3t
messbar, sind. Ein qualitativ beschreibbares Kriterium ist die
Demontierbarkeit der Komponenten eines Bauteils nach ei-
nem Hochwasserereignis. Die Effekte dieses Kriteriums in
Bezug auf das Teilziel sind nicht direkt messbar, sondern le-
diglich auf der Basis vorhandener Erkenntnisse interpretier-
bar. Ein quantitativ bestimmbares Kriterium ist die feuchte-
abhangige Anderung der Querzugfestigkeit von Baustoffen.
Hier ist ein funktionaler Zusammenhang (Wirkmodell) zwi-
schen Feuchtegehalt und den temporaren oder dauerhaften
Eigenschaftsanderungen herstellbar.2'?

Fir bestimmte Kriterien gelten Mindestanforderungen, wie
zum Beispiel fur die Veranderung der Druckfestigkeit sta-
tisch relevanter Bauteilschichten. Deren Nichterfullung be-
ziehungsweise Unterschreiten ist nicht akzeptabel und flhrt
daher zum Ausschluss einer Variante aus dem weiteren Be-
wertungsverfahren fihren kann.

212 y/glkner (2003, S. 2-27) charakterisiert die ,Auswirkungen von Mauer-
werksfeuchtigkeit auf einige Baustoffe und Metalle* anhand von sieben
Kriterien. Hierzu zahlt er die Warmeleitfahigkeit, den Salztransport, die
Druckfestigkeit, Frosteinwirkungen, die hygrische Dehnung, die Korro-
sion und Schimmelpilze.

qualitative und
quantitative Kriterien

Mindest- beziehungs-
weise Ausschlusswerte
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Tabelle 20

Kriterien fir die Bewertung
der statisch-konstruktiven
Integritét hochwasserbean-
spruchter Mauerwerkskon-
struktionen.
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Jedem quantitativ bestimmbaren Kriterium wird eine so be-
zeichnete Nutzenfunktion (Indikator) zugeordnet. Indikatoren
erlauben folglich die objektiv nachvollziehbare Messung, wie
gut ein Kriterium das mit ihm verknlpfte Ziel erfillt. Fir je-
des Kriterium kénnen grundsatzlich mehrere Indikatoren
existieren. Jeder Indikator kann als geeignet angesprochen
werden, wenn er klar formuliert und operationalisierbar ist.2'3

Bild 47 enthalt eine Taxonomie, welche jedem der vier Teil-
Ziele, die zu berucksichtigenden Kriterien zuordnet. Aus der
Beurteilung der Summe dieser Kriterien werden mit Hilfe ei-
nes geeigneten Methodensets (i) die Schadensanfalligkeit
der nicht angepassten Konstruktionen sowie (ii) die Effektivi-
tat2'4 und (iii) Effizienz?'5 baukonstruktiver Optionen zur Min-
derung der Schadensanfalligkeit bestimmt.

7.3 Statisch-konstruktive Kriterien
7.3.1  Ubersicht

Die Beurteilung der statisch-konstruktiven Integritat hoch-
wasserbeanspruchter Mauerwerkskonstruktionen basiert auf
den in Tabelle 20 beschriebenen Kriterien. Sie umfassen
wesentliche mechanische Eigenschaftswerte, deren feuchte-
bedingte Anderungen quantifiziert und anhand von Schwel-
lenwerten bewertet werden. Dazu zahlen die Druckfestigkeit,
Querzug- beziehungsweise Scherfestigkeit sowie die Haft-
zug- beziehungsweise Haftscherfestigkeit.

213 Der Deutschen Gesellschaft fiir Technischen Zusammenarbeit (GTZ)
folgend, sind Indikatoren ,Kenngréf3en, die zur Abbildung eines be-
stimmten, nicht messbaren und oftmals komplexen Sachverhalts her-
angezogen werden. Sie beschreiben, woran das Eintreten einer ge-
planten Veranderung beobachtet oder gemessen werden kann. Sie
kénnen quantitativ oder qualitativ sein. Um die Erreichung eines Ziels
mithilfe eines Indikators bewerten zu kénnen, bendtigt man Indikator-
werte. Diese definieren den Erwartungshorizont, bei dessen Eintreten
das Ziel als erreicht gelten soll. Ein Indikatorwert kann quantitativ oder
qualitativ sein; in letzterem Fall besteht er aus einem objektiv nachpriif-
baren Qualitdtsmerkmal“ (GTZ 2003, S. 119).

Die Effektivitat einer AnpassungsmafRnahme wird durch die Quantitat

ihrer Wirkung im Vergleich mit den angestrebten Zielwerten charakteri-
siert.

214

215 Dje Effizienz einer AnpassungsmafBnahme wird durch den Quotienten

aus den erzielten Wirkungen und den dafiir notwendigen Aufwendun-
gen beschrieben. Dieser Untersuchungsschritt ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Hinsichtlich der Effizienzbewertung besteht weiterer For-
schungsbedarf.



Kriterium

Akronym

Beschreibung

Druckfestigkeit

DrFe

Das Kriterium beschreibt im Aligemeinen die Anderung der Druckfestig-
keit feuchtebelasteter Baustoffe. Die Zunahme der Festigkeit wird als po-
sitive Folge (Chance), eine Abnahme als negative Folge (Risiko) angese-
hen. Bei der Bewertung des Kriteriums werden zwei Zustande unter-
schieden: (i) die Festigkeitseigenschaften des feuchten Baustoffes, die in
Abhangigkeit vom Wassergehalt variieren kénnen sowie (ii) die Festig-
keitseigenschaften des bis zur Ausgleichsfeuchte?'® riickgetrockneten
Baustoffes. Mit Hilfe verschiedener Indikatoren berlcksichtigt das Krite-
rium sowohl reversible als auch irreversible Festigkeitsanderungen, wel-
che die Eigenschaftswerte des gesamten Bauteils beeinflussen kénnen
(siehe Abschnitt 7.3.2).

Querzugfestigkeit |
Scherfestigkeit

QzFe

Das Kriterium kennzeichnet die Neigung von Baustoffen ihre Querzug-
festigkeit bei intensiver Feuchtebeanspruchung zu dndern. Die Querzug-
festigkeit gemafR DIN EN 1607 (Warmedammstoffe fur das Bauwesen;
Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene), die dort als
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene bezeichnet ist, stellt eine unter
definierten Prifbedingungen ermittelte Werkstoffeigenschaft dar. Wenn
auftretende Zugspannungen den charakteristischen Festigkeitswert tiber-
steigen, wird der Versagensmechanismus als Kohasionsbruch bezeich-
net.

Als Indikatoren fiir die Charakterisierung der Querzugfestigkeitsanderung
infolge erhdhter Feuchtegehalte fungieren die beiden in Abschnitt 7.3.3
beschriebenen Quotienten. Die Indikatoren beriicksichtigen sowohl re-
versible als auch irreversible Festigkeitsdnderungen, welche die Eigen-
schaftswerte des gesamten Bauteils beeinflussen kénnen.

Haftzugfestigkeit |
Haftscherfestig-
keit

HzFe

Das Kriterium charakterisiert die Neigung gefligter Bauteile ihre Haftzug-
festigkeit bei intensiver Feuchtebeanspruchung zu andern. Die Haftzug-
festigkeit (auch Abreil¥festigkeit oder Verbundfestigkeit) ist als Zugfestig-
keit eines unter baupraktischen Bedingungen ermittelten Verbunds zu
verstehen.

Der im Zusammenhang mit der Haftzugfestigkeit stehende Schadenme-
chanismus (zum Beispiel das Ablésen von Wandbekleidungen wie etwa
Putz oder Warmedamm-Verbundsystemen) wird als Adhasionsversagen
(Versagen der Haftung in der Verbundfuge) bezeichnet. Adhasionsversa-
gen kennzeichnet zum Beispiel das Abldsen des Klebers von den Fige-
teilen, wahrend das zuvor beschriebene Kohasionsversagen die Uberlas-
tung der Klebeschicht oder der Fugeteile selbst kennzeichnet.

Analog zur Querzugfestigkeit dienen zwei Quotienten als Indikatoren fir
die Ermittlung des Einflusses erhéhter Feuchtegehalte auf die Eigen-
schaftswerte der Konstruktion. Die Indikatoren berlicksichtigen sowohl
reversible als auch irreversible Festigkeitsanderungen, welche die Eigen-
schaftswerte des gesamten Bauteils beeinflussen kdnnen (siehe Ab-
schnitt 7.3.4). DIN EN 998-1 formuliert eine Mindesthaftzugfestigkeit von
80 kN/m?, die fir die Uiblichen Anwendungsfalle ausreichend ist.

216 Ausgleichsfeuchte bei Normklima nach DIN 4108-2: Raumlufttempera-
tur 20 °C, relative Raumluftfeuchtigkeit 50 %.

151




Bild 48

Veranderung der mittleren

Druckfestigkeit 8, der be-
trachteten Mauersteinarten
wahrend und nach intensi-
ver Hochwasserbeanspru-
chung nach Brameshuber

und Graubohm (2004).

Zeitpunkt t,:

Quotient Bpg, / Bpr1 €nt-
spricht Druckfestigkeit bei
Sattigungsfeuchte / Druck-
festigkeit bei Ausgleichs-
feuchte vor der Einwirkung

Zeitpunkt t5:
Quotient Bpr 3 / Bpr1 €Nt-
spricht Druckfestigkeit bei

Sattigungsfeuchte nach der
Einwirkung / Druckfestigkeit

bei Ausgleichsfeuchte vor
der Einwirkung

Mz  Vollziegel

HLz Hochlochziegel

PP  Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblécke

KS Kalksandstein
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7.3.2 Druckfestigkeit

Mauersteine

Eine Vielzahl kapillarporéser Baustoffe andern ihre Festig-
keitseigenschaften in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes,
wobei die Minderung der Druckfestigkeit als nachteilige
Folge einer Uberflutung anzusprechen ist. In diesem Zusam-
menhang koénnen reversible und irreversible Festigkeitsver-
luste infolge erh6hter Feuchtegehalte und anschlie3ender
Ricktrocknung unterschieden werden. Die nachfolgenden
Betrachtungen beziehen sich auf die in den untersuchten
AuBenwandkonstruktionen verwendeten Mauersteinarten
Vollziegel (Mz), Hochlochziegel (HLz), Porenbeton-Plan-
steine (PP), Leichtbeton-Hohlblécke (Hbl) und Kalksand-
steine (KS). Die zwei Indikatoren (siehe Bild 48) fur die Be-
urteilung der Druckfestigkeitsdnderungen der Mauersteinar-
ten sind in Anlehnung an den Forschungsbericht von
Brameshuber und Graubohm (2007, S. B1 ff.)

— der Quotient der Druckfestigkeit S , Wwahrend der
Hochwasserbeanspruchung (sich maximal einstellender
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t,) und der Druckfestigkeit
Bpr1 Vor der Hochwasserbeanspruchung (Ausgleichs-
feuchte zum Zeitpunkt t;) sowie

— der Quotient der Druckfestigkeit S5z 3 nach Riicktrock-
nung des Baustoffes auf den urspriinglichen Feuchte-
gehalte (Zeitpunkt t3) und der Druckfestigkeit Spp , voOr
der Hochwasserbeanspruchung (Ausgleichsfeuchte zum
Zeitpunkt t,).

160% 7

Zeitpunkt Il (max. Feuchtegehalt
140% P ¢ 9 )
m Zeitpunkt 11 (rlickgetrocknet)
120% A 113%
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99% 98%
_ o 100% 1 g 93% 94%
£ I 86% 86% I 87%
< I I I
= 80% A
'3
o
@
60%
40%
20% A
0%
Mz Hiz PP Hbl KS

Mauersteinart



Indikator

Druckfestigkeit der Mauersteine
bei Sattigungsfeuchte

Akronym DrFe_SF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Druckfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Druckfestigkeit
Brr2 bei Sattigungsfeuchte (sich maximal einstellender
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t, infolge Hochwasserbe-
anspruchung) und der Druckfestigkeit S, bei Aus-
gleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, vor der
Hochwasserbeanspruchung) eines Mauersteins. Be-
trachtet werden die Mauersteinarten Mz, HLz, PP, Hbl
und KS. Der Quotient Bpr, / Bpr 1 (in Prozent) ist fir die
genannten Mauersteinarten im nachstehenden Dia-
gramm (Bild 49) dargestellt. Allgemein gilt: Je kleiner der
Quotient ist, desto nachteiliger ist das jeweilige Bau-
stoffverhalten im Hinblick auf die Druckfestigkeitseigen-
schaften bei Hochwassereinwirkungen zu bewerten. Die
absoluten Druckfestigkeitswerte der Mauersteinarten
enthalt Brameshuber und Graubohm (2008, Seite B4 ff).
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1,0
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c
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0,0
2100%  >95% >90% > 85% > 80% <80%
Quotient Bpg» / Bpr1
Literatur /
. Brameshuber und Graubohm (2008)
Datenbasis

Tabelle 21

Kennblatt fur den Indikator
Druckfestigkeit der Mauer-
steine bei Sattigungs-
feuchte

Bild 49

Veranderung der mittleren
Druckfestigkeit der betrach-
teten Mauersteinarten bei
Sattigungsfeuchte nach
Brameshuber und Grau-
bohm (2004). Der Fehlerin-
dikator zeigt die Schwan-
kungsbreite des Quotienten
von =5 %.

Mz Volliziegel

HLz Hochlochziegel

PP  Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblocke

KS Kalksandstein
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Tabelle 22

Kennblatt fir den Indikator
Druckfestigkeit der der
rickgetrockneten Mauer-
steine

Bild 50

Veranderung der mittleren
Druckfestigkeit der betrach-
teten Mauersteinarten nach
Rucktrocknung (Brameshu-
ber und Graubohm 2004).
Der Fehlerindikator zeigt
die Schwankungsbreite des
Quotienten von £ 5 %.

Mz  Vollziegel

Hlz Hochlochziegel

PP Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblocke

KS Kalksandstein
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Indikator

Druckfestigkeit der riickgetrockneten Mauersteine

Akronym DrFe_AF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Druckfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Druckfestigkeit
Brr3 bei Ausgleichsfeuchte (rlickgetrockneter Mauer-
stein zum Zeitpunkt t; nach Hochwasserbeanspru-
chung) und der Druckfestigkeit Sy ; bei Ausgleichs-
feuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, vor der Hoch-
wasserbeanspruchung) eines Mauersteins. Betrachtet
werden die Mauersteinarten Mz, HLz, PP, Hbl und KS.
Der Quotient Bpr 3 / Bpr (in Prozent) ist fir die genann-
ten Mauersteinarten in Bild 50 dargestellt. Allgemein
gilt: Je kleiner der Quotient ist, desto nachteiliger ist das
jeweilige Baustoffverhalten im Hinblick auf die Druck-
festigkeitseigenschaften bei Hochwassereinwirkungen
zu bewerten. Die absoluten Druckfestigkeitswerte der
Mauersteinarten enthéalt Brameshuber und Graubohm
(2008, Seite B4 ff).
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7.3.3 Querzugfestigkeit | Scherfestigkeit

Mauersteine

Neben den Druckfestigkeitseigenschaften der Mauersteinar-
ten beeinflusst der Feuchtegehalt auch die Querzugfestig-
keit, deren Minderung als nachteilige Folge einer Uberflu-
tung anzusprechen ist. In diesem Zusammenhang sind er-
neut reversible und irreversible Festigkeitsverluste infolge
erhdhter Feuchtegehalte und anschliefender Ricktrocknung
differenzierbar. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen
sich auf die in den untersuchten AuRenwandkonstruktionen
verwendeten Mauersteinarten Mz, HLz, PP, Hbl und KS. Die
zwei Indikatoren (siehe Bild 51) fUr die Beurteilung der Quer-
zugfestigkeitsdnderungen der Mauersteinarten sind in An-
lehnung an den Forschungsbericht von Brameshuber und
Graubohm (2008, S. B7 ff.)

— der Quotient der Querzugfestigkeit 5, , wahrend der
Hochwasserbeanspruchung (sich maximal einstellender
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t,) und der Querzugfestig-
keit 8, , vor der Hochwasserbeanspruchung (Aus-
gleichsfeuchte zum Zeitpunkt t,) sowie

— der Quotient der Querzugfestigkeit 8, ; nach Ricktrock-
nung des Baustoffes auf den urspriinglichen Feuchte-
gehalte (Zeitpunkt t3) und der Querzugfestigkeit 5, , vor

der Hochwasserbeanspruchung (Ausgleichsfeuchte zum
Zeitpunkt t,).

160% 1

140% | Zeitpunkt Il (max. Feuchtegehalt)
m Zeitpunkt Il (riickgetrocknet)

120% A 109/o 107%
_ 100% 1 93% 91% 94%
& 80%
= 80% 71%
& I I 66%

I 59%

60% A 49%

40%

20% 4

0%
Mz HLz PP Hbl

Mauersteinart

Bild 51

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit g, der
betrachteten Mauersteinar-
ten wahrend und nach in-
tensiver Hochwasserbean-
spruchung nach Brameshu-
ber und Graubohm (2004).

Zeitpunkt t,:

Quotient B, /1 ent-
spricht Querzugfestigkeit
bei Sattigungsfeuchte /
Querzugfestigkeit bei Aus-
gleichsfeuchte vor der Ein-
wirkung

Zeitpunkt t5:

Quotient B, / Bz, ent-
spricht Querzugfestigkeit
bei Sattigungsfeuchte nach
der Einwirkung / Querzug-
festigkeit bei Ausgleichs-
feuchte vor der Einwirkung

Mz Voliziegel

HLz Hochlochziegel

PP  Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblécke

KS Kalksandstein
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Tabelle 23

Kennblatt fir den Indikator
Querzugfestigkeit der Mau-
ersteine bei Sattigungs-
feuchte

Bild 52

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit der be-
trachteten Mauersteinarten
bei Sattigungsfeuchte nach
Brameshuber und Grau-
bohm (2004). Der Fehlerin-
dikator zeigt die Schwan-
kungsbreite des Quotienten
von = 5 %.

Mz  Vollziegel

HLz Hochlochziegel

PP  Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblécke

KS Kalksandstein
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Indikator

Querzugfestigkeit der Mauersteine
bei Sattigungsfeuchte

Akronym QzFe_SF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Querzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Querzugfestig-
keit 8, bei Sattigungsfeuchte (sich maximal einstellen-
der Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t, infolge Hochwas-
serbeanspruchung) und der Querzugfestigkeit g, bei
Ausgleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t; vor
der Hochwasserbeanspruchung) eines Mauersteins.
Betrachtet werden die Mauersteinarten Mz, HLz, PP,
Hbl und KS. Der Quotient 8,, / B, (in Prozent) ist flr
die genannten Mauersteinarten in Bild 52 dargestellt.
Allgemein gilt: Je kleiner der Quotient ist, desto nachtei-
liger ist das jeweilige Baustoffverhalten im Hinblick auf
die Querzugfestigkeitseigenschaften bei Hochwas-
sereinwirkungen zu bewerten. Die absoluten Querzug-
festigkeitswerte der Mauersteinarten enthalt Brameshu-
ber und Graubohm (2008, Seite B7 ff.).
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Indikator

Querzugfestigkeit der riickgetrockneten Mauer-
steine

Akronym QzFe_ MW_AF

Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien

Kategorie Il | Querzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Querzugfestig-
keit 8, ; bei Ausgleichsfeuchte (riickgetrockneter Mau-
erstein zum Zeitpunkt t; nach Hochwasserbeanspru-
chung) und der Querzugfestigkeit 8, , bei Ausgleichs-
feuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, vor der Hoch-
wasserbeanspruchung) eines Mauersteins. Betrachtet
werden die Mauersteinarten Mz, HLz, PP, Hbl und KS.
Der Quotient 8,5 / Bz, (in Prozent) ist fir die genannten
Mauersteinarten in Bild 53 dargestellt. Allgemein gilt: Je
kleiner der Quotient ist, desto nachteiliger ist das jewei-
lige Baustoffverhalten im Hinblick auf die Querzugfes-
tigkeitseigenschaften bei Hochwassereinwirkungen zu
bewerten. Die absoluten Querzugfestigkeitswerte der
Mauersteinarten enthalt Brameshuber und Graubohm
(2008, Seite B7 ff.).
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Tabelle 24

Kennblatt fiir den Indikator
Querzugfestigkeit der riick-
getrockneten Mauersteine

Bild 53

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit der be-
trachteten Mauersteinarten
nach Rucktrocknung
(Brameshuber und Grau-
bohm 2004). Der Fehlerin-
dikator zeigt die Schwan-
kungsbreite des Quotienten
von =5 %.

Mz Volliziegel

HLz Hochlochziegel

PP  Porenbeton-
Plansteine

Hbl Leichtbeton-
Hohlblocke

KS Kalksandstein
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Bild 54

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit 8, der
betrachteten Ddmmstoff-
platten wahrend und nach
intensiver Hochwasserbe-
anspruchung nach Fechner
(2008).

Zeitpunkt t,:

Quotient 8, /B, ent-
spricht Querzugfestigkeit
bei Sattigungsfeuchte /
Querzugfestigkeit bei Aus-
gleichsfeuchte vor der Ein-
wirkung

Zeitpunkt t;:

Quotient 8,5 /B, ent-
spricht Querzugfestigkeit
bei Sattigungsfeuchte nach
der Einwirkung / Querzug-
festigkeit bei Ausgleichs-
feuchte vor der Einwirkung

EPS Dammstoffplatte aus
expandiertem Polysty-
rol-Hartschaum

MW Dammstoffplatte aus
mineralischen, kunst-
harzgebundenen Fa-
sern (Steinwolle)
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Dammstoffe

Den Einfluss von Feuchte auf den charakteristischen Kenn-
wert der Zugfestigkeit rechtwinkelig zur Plattenrichtung von
mineralfaser- beziehungsweise polystyrolbasierten Damm-

stoffen untersuchte Fechner (2008). Die Ergebnisse dieser
Versuche dienen zur Beurteilung der Zuverlassigkeit feuch-
tebelasteter Dammstoffplatten bei Querzugbeanspruchung.
Die zwei Indikatoren (siehe Bild 54) fur die Beurteilung der

Querzugfestigkeitsdnderungen sind

— der Quotient der Querzugfestigkeit 8, , wahrend der
Hochwasserbeanspruchung (sich maximal einstellender
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t,) und der Querzugfestig-
keit 5, vor der Hochwasserbeanspruchung (Aus-
gleichsfeuchte zum Zeitpunkt t,) sowie

— der Quotient der Querzugfestigkeit 5, ; nach Rlcktrock-
nung des Baustoffes auf den urspriinglichen Feuchte-
gehalte (Zeitpunkt t3) und der Querzugfestigkeit 5, ; vor
der Hochwasserbeanspruchung (Ausgleichsfeuchte zum
Zeitpunkt t;).

Bild 54 verdeutlicht die relative Minderung der Querzugfes-
tigkeit fur den expandierten Polystyrol-Hartschaum (EPS)
und flr die Steinwolle bei Sattigungsfeuchte. Erkennbar ist
in Bild 54 zudem, dass ein Teil dieses Festigkeitsverlustes
reversibel ist, das heifst nach der Riicktrocknung nimmt die
Querzugfestigkeit beider Dammstoffe wieder zu. Da die Aus-
gangsfestigkeit jedoch nicht wieder erreicht wird, ist bereits
mit der einmaligen intensiven Durchfeuchtung eine irrever-
sible Festigkeitsminderung verbunden.
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Indikator

Querzugfestigkeit der Dammstoffe
bei Sattigungsfeuchte

Akronym QzFe_DS_SF

Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien

Kategorie Il | Querzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Querzugfestig-
keit Bz bei Sattigungsfeuchte (sich maximal einstellen-
der Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t, infolge Hochwas-
serbeanspruchung) und der Querzugfestigkeit Bz 1 bei
Ausgleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, vor
der Hochwasserbeanspruchung) des Dammestoffes. Be-
trachtet werden Dammstoffplatten aus expandiertem
Polystyrol-Hartschaum (EPS) sowie aus mineralischen,
kunstharzgebundenen Fasern (Steinwolle). Der Quoti-
ent 8z2/ B2+ (in Prozent) ist fiir die genannten Damm-
stoffplatten in Bild 55 dargestellt. Allgemein gilt: Je klei-
ner der Quotient ist, desto nachteiliger ist das jeweilige
Baustoffverhalten im Hinblick auf die Querzugfestig-
keitseigenschaften bei Hochwassereinwirkungen zu be-
werten. Die absoluten Querzugfestigkeitswerte der
Dammstoffplatten enthalt Fechner (2008).
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Tabelle 25

Kennblatt fur den Indikator
Querzugfestigkeit der
Dammstoffe bei Sattigungs-
feuchte

Bild 55

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit der be-
trachteten Dammstoffplat-
ten bei Sattigungsfeuchte
nach Fechner (2008). Der
Fehlerindikator zeigt die
Schwankungsbreite des
Quotienten von £ 5 %.

EPS Dammstoffplatte aus
expandiertem Polysty-
rol-Hartschaum

MW Dammstoffplatte aus
mineralischen, kunst-
harzgebundenen Fa-
sern (Steinwolle)
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Tabelle 26

Kennblatt fiir den Indikator
Querzugfestigkeit der riick-
getrockneten Dammstoffe

Bild 56

Veranderung der mittleren
Querzugfestigkeit der be-
trachteten Dammstoffplat-
ten nach Rucktrocknung
(Fechner 2008). Der Feh-
lerindikator zeigt die
Schwankungsbreite des
Quotienten von £ 5 %.

EPS Dammstoffplatte aus
expandiertem Polysty-
rol-Hartschaum

MW Dammstoffplatte aus
mineralischen, kunst-
harzgebundenen Fa-
sern (Steinwolle)
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Indikator

Querzugfestigkeit der riickgetrockneten
Dammstoffe

Akronym QzFe_DS_AF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Querzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator misst den Quotienten der Querzugfestig-
keit Bz3 bei Ausgleichsfeuchte (rlickgetrockneter
Dammestoff zum Zeitpunkt {; nach Hochwasserbean-
spruchung) und der Querzugfestigkeit 8z 1 bei Aus-
gleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, vor der
Hochwasserbeanspruchung) des Dammstoffes. Be-
trachtet werden Dammestoffplatten aus expandiertem
Polystyrol-Hartschaum (EPS) sowie aus mineralischen,
kunstharzgebundenen Fasern (Steinwolle). Der Quoti-
ent 823/ B2+ (in Prozent) ist fiir die genannten Damm-
stoffplatten in Bild 56 dargestellt. Allgemein gilt: Je klei-
ner der Quotient ist, desto nachteiliger ist das jeweilige
Baustoffverhalten im Hinblick auf die Querzugfestig-
keitseigenschaften bei Hochwassereinwirkungen zu be-
werten. Die absoluten Querzugfestigkeitswerte der
Dammstoffplatten enthalt Fechner (2008).
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7.3.4 Haftzugfestigkeit | Haftscherfestigkeit

Die Festigkeit adhasiver Baustoffverbindungen steht haufig
in Wechselwirkung mit der Intensitat der Feuchtebelastung.
Unterschreitet die Haftzugfestigkeit infolge Hochwasserbe-
anspruchung einen kritischen Wert konnen auftretende me-
chanische Einwirkungen?'” zur lokalen Zerstérung des adha-
siven Kontakts, das heif3t zum Bindungsbruch an der Grenz-
flache, fuhren. Die Kontaktzerstérung beginnt in der Regel
an baupraktisch nicht vermeidbaren, strukturellen Mikrode-
fekten an den Grenzflachen, das heil3t in der Verbundfuge
zwischen zwei Baustoffen.2'® Folgende Arten des Adhasi-
onsversagens sind fir die betrachteten Mauerwerkskon-
struktionen relevant:

— Adhésionsbruch in der Fuge (Grenzflache) zwischen
Mauerstein und Putzmoértel (Fassadenputz)

— Adhésionsbruch in der Verbundfuge zwischen Damm-
stoff und Kleber beziehungsweise in der Kontaktflache
zwischen Mauerstein und Kleber (zum Beispiel flr ge-
klebte Warmedamm-Verbundsysteme)

— Adhasionsbruch in der Verbundfuge zwischen Unterputz
und Dammstoff (bei Warmedamm-Verbundsystemen)

B wWow i

Adhasionsbruch Adhdsionsbruch Kohasionsbruch

Neben dem Adhasionsbruch in der Verbundfuge kann aber
auch der Kohésionsbruch, das heifit das Uberschreiten der
Querzugfestigkeit der verwendeten Materialien, den mafige-
benden Versagensmechanismus bilden. Haftzugversuche
an Verbundproben feuchtebelasteter Warmedammverbund-
systeme von Fechner (2008) zeigen, dass

217 Dje wesentlichen Beanspruchungen der Wandbekleidung resultieren
aus feuchtebedingt erh6hten Eigenlasten sowie aus Windsog.

218 Um zwei aneinander haftende Korper zu trennen, bendtigt man eine
mechanische Kraft, die als Adhasionskraft (auch pull-off force, tearing
off force, Abreil3kraft, Haftkraft) bezeichnet wird. (Dutschk 2000, S. 19)

Bild 57

Versagensarten gefligter
Materialien bei Zugbean-
spruchung.

Quelle: www.riewoldt.de
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Tabelle 27

Betrachtete Mauerstein-
Putzmortel-Kombinationen
(i, j) fur die Bewertung der
Haftzugfestigkeit.

i ... Mauerstein
j ... Putzmortel

162

— bei Probekdrpern mit Dammplatten aus expandiertem
Polystyrol-Hartschaum (EPS) aufgrund der wesentlich
gréReren Querzugfestigkeiten des Materials ,6fter ein
Versagen [...] in der Ebene des Bewehrungsgewebes
(Unterputz) festzustellen® ist, so dass das Adhasionsver-
sagen malfdgebend wird,

—  bei Probekdrpern mit Mineralwolle-Putztragerplatten, bei
denen die Mineralfasern parallel zur Plattenebene ver-
laufen, haufig Kohasionsversagen in der Mitte des
Dammstoffes die Versagensursache bildet (Querzugfes-
tigkeit 8, > 15 kN/m? nach DIN EN 1607) und dass

— bei Probekdrpern mit Mineralwolle-Lamellenplatten, bei
denen die Mineralfasern senkrecht zur Plattenebene an-
geordnet sind, hdhere Reserven im Hinblick auf die Fes-
tigkeit in Beanspruchungsrichtung (Querzugfestigkeit
Bz > 80 kN/m? nach DIN EN 1607) bestehen und hdhere
reversible Festigkeitsanteile nach Rucktrocknung vorlie-
gen.

Verbund Mauerstein — Putzmortel

Das Kriterium dient der Beurteilung der feuchteinduzierten
Anderung der Verbundeigenschaften 8, zwischen Putzmér-
tel und Mauerstein. Tabelle 22 enthélt eine Ubersicht tiber
die betrachteten Mauerstein-Putzmértel-Kombinationen. Die
Beurteilung basiert auf Untersuchungen von Brameshuber
und Graubohm (2008) zum ,Einfluss einer Wasserbeauf-
schlagung auf Eigenschaften von Mauerwerk und Bauteilbe-
kleidungen®. Ihr Forschungsbericht enthalt neben den Er-
gebnissen auch den zugrundeliegenden Prifaufbau und das
Prifprotokoll.

“p"f;?;it:g Kalk- Warme- Kalk Faser-
L Zement- damm- leicht-

Kombinationen 219 putz

. Putz putz putz

(i, )

Mz (.1 - - -

Hiz - (2.2) (2.3) (2.4)

PP - (3.2) (3.3) (3.4)

Hbl 4.1 - - -

KS (5.1) - - -

219 7Zweilagige Ausfiihrung des Warmedammputzes.



Untersuchungen von Warmedamm-Putzsystemen (zweila- Haftzugfestigkeit
gige Ausfiihrung mit weichem Unterputz und harterem Ober- ~ Warmedammputz
putz) hinsichtlich ihrer Haftzugfestigkeit auf verschiedenen

Mauersteinen und zur Querzugfestigkeit (Eigenfestigkeit) be-

legen, dass der maRgebende Versagensmechanismus stets

der Kohasionsbruch im Unterputz selbst und nicht der Adha-

sionsbruch in der Verbundfuge zwischen Putzgrund und Un-

terputz beziehungsweise zwischen Unter- und Oberputz ist.

Fitz und Kunzel (2009) fuhren aus, dass aus diesem Grund

keine Messungen der Haftzugfestigkeit mehr gefordert, son-

dern nur Mindestwerte der Druckfestigkeit des Warme-

dammputzes festgelegt werden. Die fur Warmedammputze

geforderte Mindestdruckfestigkeit von 400 kN/m? entspricht

einer Mindestzugfestigkeit von 40 kN/m? (Zugfestigkeit

~ 1/10 der Druckfestigkeit). Die zwei Indikatoren (siehe Bild

58) fur die Beurteilung der Haftzugfestigkeitsdnderungen der
Mauerstein-Putzmortel-Kombinationen sind

— der Quotient der Haftzugfestigkeit 8, , wahrend der
Wasserbeanspruchung (sich maximal einstellender
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t,) und der Haftzugfestig-
keit Sz, vor der Hochwasserbeanspruchung (Aus-
gleichsfeuchte zum Zeitpunkt t,) sowie Bild 58
- der Quotient der Haftzugfestigkeit 8, ; nach Ricktrock- ~ Veranderung der mittleren
.. . Haftzugfestigkeit ausge-
nung des Baustoffes auf den urspriinglichen Feuchte- wihiter Mauerstein-Putz-
gehalte (Zeitpunkt t3) und der Haftzugfestigkeit 8,1 vor mértel-Kombinationen wéh-

der Hochwasserbeanspruchung (Ausgleichsfeuchte zum  rend und nach intensiver
Hochwasserbeanspruchung

Zeitpunkt t,).

P 1) nach Fechner (2008).

800% 1.1 Voliziegel mit Kalk-

Zeitpunkt 2 (Sattigungsfeuchte) 263% Zement-Putz

250% u Zeitpunkt 3 (riickgetrocknet) 2.2 Hochlochziegel mit
Warmedammputz

200% 2.3 Hochlochziegel mit
Kalkputz

2.4 Hochlochziegel mit
Faserleichtputz

3.2 Porenbeton-Planstein
mit Warmedammputz

3.3 Porenbeton-Planstein
mit Kalkputz

3.4 Porenbeton-Planstein
mit Faserleichtputz

4.1 Leichtbeton-Hohl-
block mit Kalk-Ze-
ment-Putz

5.1 Kalksandstein mit
Kalk-Zement-Putz

o
150% 145%

Biz,i / Bz,

100%

50%

0%

(1.1) (2.2) (2.3) (2.4) (3.2) (3.3) (3.4) (4.1) (5.1)
Mauerstein-Putzmartel-Kombination
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Tabelle 28

Kennblatt fir den Indikator
Haftzugfestigkeit der Mau-
erstein-Putzmértel-Kombi-
nationen bei Sattigungs-
feuchte

Bild 59

Veranderung der mittleren
Haftzugfestigkeit B4z aus-
gewahlter Mauerstein-Putz-
mortel-Kombinationen wah-
rend intensiver Wasserbe-
anspruchung nach
Brameshuber und Grau-
bohm (2004, Seite B11 ff.).
Der Fehlerindikator zeigt
die Schwankungsbreite des
Quotienten von £ 10%.

Mauerstein-Putzmoértel-
Kombinationen:

1.1 Vollziegel mit Kalk-
Zement-Putz
2.2 Hochlochziegel mit

Warmedammputz
2.3 Hochlochziegel mit
Kalkputz
2.4  Hochlochziegel mit
Faserleichtputz

3.2 Porenbeton-Planstein
mit Warmedammputz

3.3 Porenbeton-Planstein
mit Kalkputz

3.4 Porenbeton-Planstein
mit Faserleichtputz

4.1 Leichtbeton-Hohl-
block mit Kalk-Ze-
ment-Putz

5.1 Kalksandstein mit
Kalk-Zement-Putz
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Indikator

Haftzugfestigkeit der Mauerstein-Putzmortel-Kombi-
nationen bei Sattigungsfeuchte

Akronym HzFe_SF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Haftzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator basiert auf dem Quotienten der Haftzug-
festigkeit B, bei Sattigungsfeuchte (sich maximal ein-
stellender Feuchtegehalt zum Zeitpunkt ¢, infolge Hoch-
wasserbeanspruchung) und der Haftzugfestigkeit S, ;
bei Ausgleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t;
vor der Hochwasserbeanspruchung) der jeweiligen
Mauerstein-Putzmértel-Kombination. Der Quotient

Brzz2 / Buza (in Prozent) ist fur die genannten Kombina-
tionen in Bild 59 dargestellt. Allgemein gilt: Je kleiner
der Quotient ist, desto nachteiliger ist das jeweilige
Baustoffverhalten im Hinblick auf die Haftzugfestigkeits-
eigenschaften bei Hochwassereinwirkungen zu bewer-
ten. Die absoluten Haftzugfestigkeitswerte der Mauer-
stein-Putzmortel-Kombinationen enthalt zum Beispiel
Brameshuber und Graubohm (2008, Seite B11 ff.).
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Indikator

Haftzugfestigkeit der Mauerstein-Putzmortel-Kombi-
nationen bei Ausgleichsfeuchte

Akronym HzFe_AF
Kategorie | Statisch-konstruktive Kriterien
Kategorie Il | Haftzugfestigkeit

Beschreibung

Der Indikator ermittelt den Quotienten der Haftzugfes-
tigkeit S, 5 bei Ausgleichsfeuchte (rlickgetrocknete
Baustoffkombination zum Zeitpunkt t; nach Hochwas-
serbeanspruchung) und der Haftzugfestigkeit 8, bei
Ausgleichsfeuchte (Feuchtegehalt zum Zeitpunkt t, vor
der Hochwasserbeanspruchung) der jeweiligen Mauer-
stein-Putzmértel-Kombination. Der Quotient Sy, / Brz1
(in Prozent) ist fur die genannten Kombinationen in

Bild 60 dargestellt. Aligemein gilt: Je kleiner der Quoti-
ent ist, desto nachteiliger ist das jeweilige Baustoffver-
halten im Hinblick auf die Haftzugfestigkeitseigenschaf-
ten bei Hochwassereinwirkungen zu bewerten. Die ab-
soluten Haftzugfestigkeitswerte der Mauerstein-Putz-
mortel-Kombinationen enthalt Brameshuber und Grau-
bohm (2008, Seite B11 ff.).
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Tabelle 29

Kennblatt fir den Indikator
Haftzugfestigkeit der Mau-
erstein-Putzmértel-Kombi-
nationen bei Sattigungs-
feuchte

Bild 60

Veranderung der mittleren
Haftzugfestigkeit 81z aus-
gewahlter Mauerstein-Putz-
mértel-Kombinationen nach
Ricktrocknung (Brameshu-
ber und Graubohm 2004,
S.11 ff.). Der Fehlerindika-
tor zeigt die Schwankungs-
breite des Quotienten von
1+ 10%.

Mauerstein-Putzmortel-
Kombinationen:

1.1 Vollziegel mit Kalk-
Zement-Putz

2.2 Hochlochziegel mit
Warmedammputz

2.3 Hochlochziegel mit
Kalkputz

2.4 Hochlochziegel mit
Faserleichtputz

3.2 Porenbeton-Planstein
mit Warmedammputz

3.3 Porenbeton-Planstein
mit Kalkputz

3.4 Porenbeton-Planstein
mit Faserleichtputz

4.1 Leichtbeton-Hohl-
block mit Kalk-Ze-
ment-Putz

5.1 Kalksandstein mit
Kalk-Zement-Putz
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Verbund Mauerstein — Kleber / Kleber - Dammstoff

Bei geklebten Dammstoffplatten ohne zusatzliche mechani-
sche Befestigung fiihrt die nachteilige Minderung der Ver-
bundfestigkeit in der Fuge zwischen Mauerstein und Kleber
beziehungsweise in der Fuge zwischen Kleber und Damm-
stoff bis zur Gefahrdung der Standsicherheit des Warme-
damm-Verbundsystems.220

In Abhéngigkeit der Materialeigenschaften fuhrt die intensive
Feuchtebelastung der Verbundzone zur Plastifizierung und
zur hygrisch bedingten Langenanderung (Quell- und
Schwindverformung) des verwendeten Klebemittels22'. In-
folge von Verformungsdifferenzen zwischen Klebemittel und
Mauerstein entstehen jedoch Schubspannungen, die zum
Abldsen des Klebemittels (Adhasionsbruch) fiihren, wenn
die Verbundfestigkeit Uberschritten wird. Haufig wird der Kle-
bemdrtel auch als glasfasergewebebewehrter Unterputz ein-
gesetzt, auf dem anschlieRend ein dinner Oberputz aufge-
zogen wird. 222

Derzeit liegen keine belastbaren empirischen Untersu-
chungsergebnisse uUber das Verbundverhalten von Mauer-
stein-Kleber beziehungsweise von Kleber-Dammstoff bei
sehr hoher Feuchtebelastung vor, die in das Bewertungsver-
fahren einbezogen werden konnten. Der Fokus verfligbarer
Quellen bezieht sich vorrangig auf das hygrothermische Ver-
halten der Verbundkonstruktion bei klimatisch bedingter
Feuchtebeanspruchung (Bewitterung).?23

Verbund Dammstoff — Putzmoértel (Unterputz)

Hohe hygrische Beanspruchungen fuhren bei Warmedamm-
Verbundsystemen in vielen Fallen zu einer Minderung der
Haftzugfestigkeit in der Verbundfuge zwischen Unterputz

220 7ur Befestigung der Dammstoffplatten auf dem tragenden Untergrund
dient ein voll- oder teilflachig aufgezogener Kleber. Je nach Gebaude-
héhe und der vorhandenen Windsogbeanspruchung sichern Dubel zu-
satzlich die Standsicherheit des WDVS.

Hierzu zahlen insbesondere kunststoffgebundene Klebemartel, minera-
lisch gebundene Klebemoértel mit Kunststoffvergiitung sowie Mischkle-
bemortel (kunststoffgebundene Klebemdrtel mit einer Portlandzement-
zugabe bis zu 20 M.-%).

Der AufRenputz (Unterputz mit Glasfaserarmierung, Oberputz, Egalisa-
tionsanstrich) muss der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des
Warmedamm-Verbundsystems entsprechen.

223 \/ergleiche zum Beispiel Roder (2007), Fitz und Kiinzel (2009)
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und Dammstoff und deren Folge zum Adhasionsbruch an
der Kontaktflache. Die feuchtebedingte Anderung der Quer-
zugfestigkeit des Dammstoffes beleuchtet Abschnitt 7.3.3.
Den Einfluss von Feuchte auf den Haftverbund zwischen
Putzmoértel (Unterputz) und mineralfaser- beziehungsweise
polystyrolbasierten Dammstoffen untersuchte Fechner
(2008).

7.4 Bauphysikalische Kriterien
7.41 Ubersicht

Die Beurteilung der Anderung bauphysikalischer Eigen- Tabelle30
schaften hochwasserbeanspruchter Mauerwerkskonstruktio- 1”:;"2?';’; f;‘_rkg'lzf::r’eéf
. . . L u uphysikali i-
nen basiert auf den in Tabelle 22 beschriebenen Kriterien. genschaften hochwasser-
Das Kriterienensemble umfasst das Wasseraufnahmever- beanspruchter Mauer-
halten, die Wasserdurchlassigkeit, die Dimensionsstabilitat, werkskonstruktionen.

die Warmeleitfahigkeit sowie das Trocknungsverhalten.

Kriterium Akronym | Beschreibung

Wasseraufnahme- | WaAuf | Das Kriterium beschreibt, wieviel Wasser ein Baustoff (iber die Benet-
verhalten zungsflache je Zeiteinheit in sein Geflige aufnehmen kann. Als Indikator
zur Quantifizierung des kapillaren Saugvermdégens fungiert der material-
spezifische Wasseraufnahmekoeffizient A,,. Der A, -Wert reprasentiert
folglich die Aufnahmegeschwindigkeit von flissigem Wasser durch den
Baustoff. Plagge et al. (2005) definieren den A,,-Wert als anfangliche
Steigung der kumulativen Wasseraufnahmekurve. Bei Materialien mit
unveranderlicher Porenstruktur erfolgt die kapillare Wasseraufnahme in
der Regel linear mit der Wurzel der Zeit. Der Wasseraufnahmekoeffi-
zient ist — je nach Baustoff — nach DIN EN ISO 15148 (Bau- und Damm-
stoffe), DIN EN 771-11 (Ziegel, Betonwerksteine, Porenbeton, Natur-
stein) oder nach DIN EN 1015-18 (Putz, Sanierputz) experimentell be-
stimmbar (Standardverfahren). 224

Wasserdurchlas- WaDu Das Kriterium bewertet das Flissigwasservolumen, das bei aulenseitig
sigkeit hochwasserbeanspruchten Mauerwerkskonstruktionen in einem definier-
ten Zeitintervall durch die Schichtenfolgen auf die Innenseite der Kon-
struktion gelangt. Das Kriterium reprasentiert somit die Dichtigkeit der
Konstruktion gegentiber durchdringendem Hochwasser. Es hangt mai3-
geblich vom Druckgradienten ab, der wiederum von der Wasserstands-
differenz zwischen AufRen- und Innenseite beeinflusst wird.

224 Fitz und Krus (2004) fiihren aus, dass im Zuge der europaischen Har-
monisierung eine Vielzahl von Normen fir die Bestimmung von feuch-
tetechnischen Materialkennwerten entstanden sind, so dass nunmehr
fur jeden Baustoff produktspezifische Verfahren existieren anstatt wie
friher produktibergeordnete Normen. Dies miindet in verschiedenen
Prifalgorithmen und in einer erschwerten Vergleichbarkeit der Kenn-
werte.
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Kriterium

Akronym

Beschreibung

Fortsetzung

Das Kriterium wird unter anderem von den Wassertransporteigenschaf-
ten der verwendeten Baustoffschichten charakterisiert.??> Als Indikator
fur die Wasserdurchlassigkeit fungiert die tatsachlich im Verlauf der La-
boruntersuchungen gemessene Wassermenge auf der Innenseite der
Wandkonstruktion.

Dimensions-
stabilitat

DiSta

Das Kriterium kennzeichnet die Neigung von Baustoffen ihre Léange be-
ziehungsweise ihr Volumen in Abhangigkeit ihres Feuchtegehaltes zu
verandern (Quellen und Schwinden). Das hygrische Forménderungsver-
halten wird vom Anteil quellfahiger Bestandteile im Baustoffgefiige und
vom Feuchtebereich (hygroskopisch, tiberhygroskopisch) bestimmt. Die
Mehrzahl der Baustoffe zeigen ein reversibles Quellen und Schwinden
infolge wechselnder Wassergehalte.??® Das Feuchtedehnverhalten vieler
Baustoffe ist richtungsabhangig. An Grenzflachen gefugter Materialien
koénnen Scherspannungen entstehen, welche die Ablésung von Schich-
ten fUhren. Die hygrische Dehnung ist als materialspezifische Funktion
der Stofffeuchte darstellbar. Bei ungleichmaRiger Verteilung des Wasser-
gehaltes im Querschnitt neigen Bauteile zu hygrisch bedingten Krim-
mungen, die bei behinderter Verformung zu Biegespannungen und zur
Rissbildung fiihren kénnen.

Warmeleit-
fahigkeit

WL

Die Warmeleitfahigkeit tUblicher Baustoffe nimmt mit ansteigendem
Feuchtegehalt zu. Zwischen den beiden Parametern besteht in der Regel
eine positiv lineare Korrelation. Die negativen energetischen Konsequen-
zen sind erhéhte Transmissionswarmeverluste durch das betroffene
Bauteil. Der Indikator charakterisiert diesen funktionalen Zusammen-
hang. Der Einfluss des Wassergehaltes auf die Dammeigenschaften ist
berechenbar, sofern zuverlassige hygrothermische Stoffkennwerte vorlie-
gen. Die Berechnung des Warmetransfers, das heifst der Warmeleitung
in Abhangigkeit vom Wassergehalt, basiert auf einem Algorithmus der in
DIN EN 15026 beschrieben ist. Der Latentwarmetransport infolge Dampf-
diffusion mit Phasenwechsel bleibt hierbei unberiicksichtigt.?%”

Trocknungs-
verhalten

TrVer

Das Kriterium bezieht sich vorrangig auf die Geschwindigkeit, mit der ein
Baustoff akkumulierte Feuchtigkeit wieder an die Umgebung abgeben
kann. Die Diffusionswiderstandszahl p und die diffusionsaquivalente Luft-
schichtdicke s, bilden neben dem Wasseraufnahmekoeffizienten 4,,
bauphysikalische Standardkennwerte zur Charakterisierung des Feuch-
teverhaltens von Baustoffen, wobei die beiden erstgenannten Parameter
das Trocknungsverhalten infolge Diffusion kennzeichnen.
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225 Dje Wassertransporteigenschaften, hier die Wasserdurchlassigkeit,
sind mit dem baustoffspezifischen Durchlassigkeitsbeiwert (auch hyd-
raulische Leitfahigkeit) k; abbildbar. Der kg-Wert hangt von Baustoff-
matrix (Porengeflige) ab. Daruber hinaus ist das Hohlraumvolumen fir
die Wasserdurchlassigkeit relevant.

226 \/ergleiche zum Beispiel Moller (1993), Fischer et al. (2012, S. 436)

227 Der Enthalpietransfer infolge Dampfdiffusion mit Phasenwechsel (Lat-

entwarmetransport) ist insbesondere fir diffusionsoffenen Baustoffe re-
levant. Dieser Effekt bleibt hier unbericksichtigt.




Kriterium Akronym | Beschreibung

Fortsetzung Die Abgabe von Wasser erfolgt in den uberwiegenden Fallen langsamer
als die Wasseraufnahme. Der Einfluss der kapillaren Leitfahigkeit wird
bei dieser Betrachtung jedoch vernachlassigt.??® Daher flinren Scheffler
und Plagge (2009) einen Trocknungskoeffizienten D ein, der als Indika-
tor fir die Unterscheidung und Beurteilung des Trocknungsverhaltens
dient und kapillare Transportmechanismen bericksichtigt. Diesen Ein-
zahlen-Materialkennwert leiten die Autoren aus dem baustoffspezifi-
schen Trocknungsverlauf ab und ermdglichen somit auch den einfachen
praktischen Vergleich alternativer Baustoffe, was insbesondere bei
feuchteempfindlichen Materialien von Relevanz ist. Die Erkenntnisse ba-
sieren auf einem numerischen Simulationsverfahren. Die Dauer und der
Verlauf der Trocknung pordser Baustoffe hangt bei gleichen klimati-
schen Verhaltnissen (Temperatur und Luftfeuchte) sowie bei gleichen
Ubergangsbedingungen an der Trocknungsoberfléche (Luftgeschwindig-
keit, Oberflachenrauhigkeit) erheblich von den Materialeigenschaften
(Feuchtespeicherung und Feuchtetransport) ab. Ein wichtiger Parameter
ist der Anfangsfeuchtegehalt, der im Laborexperiment bestimmt wurde.

7.4.2 Wasseraufnahmeverhalten

Als messbarer Indikator fiir die kapillare Wasseraufnahme
pordser mineralischer Baustoffe fungiert das so bezeichnete
Vt -Gesetz. Zahlreiche Studien (Aufsaugversuche) belegen,
dass die Uberwiegende Zahl kapillarporéser Baustoffe Was-
ser weitgehend linear mit der Wurzel der Zeit in ihr Geflige
aufnehmen. 229

Abweichungen vom linearen Verhalten sind nach Hohmann
et al. (2004, S. 159) insbesondere am Beginn der Was-
seraufnahme zum Beispiel durch Quelleffekte, andere
Transportphanomene oder aufgrund der Oberflachenstruktur
des Baustoffs mdglich. Auffallig ist in diesem Zusammen-
hang, dass die baustoffspezifischen Werte fiir den Was-
seraufnahmekoeffizienten auch innerhalb einer Literatur-
quelle in erheblichem Male schwanken. Ursachlich hierfur
scheinen eine starke Streuung einiger Baustoffparameter bei
der Versuchsdurchfiihrung, wie etwa der Rohdichte, Porosi-

228 \/ergleiche zum Beispiel Krus et al. (2007)

229 Fischer et al. (2008, S. 379) fiihren dazu aus, dass der an den Menis-
ken saugfahiger Baustoffe erzeugte Kapillardruck Wasser in die Poren
hineinzieht. Mit zunehmender Eindringtiefe steigt jedoch der viskose
FlieBwiderstand des Wassers, so dass die Eindringtiefe immer langsa-
mer zunimmt.
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Tabelle 31
Wasseraufnahmekoeffizient
Ay ausgewahlter Mauer-
steine, ermittelt nach

DIN EN ISO 15148. Die
Werte schwanken zum Teil
erkennbar stark. Sie sind
insbesondere von der roh-
dichte des Baustoffes ab-
hangig.

Quellen:

Jager (2012, S. 27), Fischer
et al. (2008, S. 381), Hoh-
mann et al. (2004, S. 384),
Lohmeyer (2001, S. 285)

Tabelle 32
Wasseraufnahmekoeffizient
A, ausgewahlter Putzmor-
tel.

Quellen:

Jager (2012, S. 27), Fischer
et al. (2008, S. 381), Hoh-
mann et al. (2004, S. 384),
Lohmeyer (2001, S. 285)
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tat und PorengrofRenverteilung, oder unterschiedliche Ver-
fahren zur Bestimmung des Kennwertes zu sein.2%° Die in
der Fachliteratur angegebenen Zahlenwerte fiir den Was-
seraufnahmekoeffizienten sind folglich mit einiger Unsicher-
heit behaftet und bieten daher lediglich eine Orientierungs-
hilfe bei der Quantifizierung des Kriteriums. Diese Feststel-
lung wird innerhalb des Bewertungsverfahrens bericksich-
tigt, indem ein reduziertes Kriteriengewicht fir den Was-
seraufnahmekoeffizienten in die Nutzenwertanalyse ein-
flieRt.

Rohdichte Wasseraufnahmekoeffizient 4,
Mauersteine ) 5

p in [kg/m?] in [kg/(m?* h°®)] | in [kg/(m? * min®%)]
Vollziegel 2.200...1.750 | 4...(20)...22 0,067 ... 0,367
Kalksandstein 1.920...1.635| 1,5...(13) ... 14 0,025 ... 0,217
Porenbeton- 640...530 | 3..(34)..10 | 0,050 ...0,167
Plansteine
Leichtbeton-
Hohlblécke 700 1..(1,5)...2 0,017 ... 0,034
Hochlochziegel 1.100%" 7..(8)...9 0,117 ... 0,150

Die Steigung dieser linearen Funktion entspricht dem Was-
seraufnahmekoeffizienten 4,,. Die nachstehenden Tabellen
23 und 24 beinhalten die Bandbreite des spezifischen Ay, -
Kennwertes flir ausgewahlter Mauersteine und Putzmértel.
Die Werte in den Klammern entsprechen den verwendeten

Koeffizienten.

Rohdichte Wasseraufnahmekoeffizient 4,,
Putzmortel . s -

pinfkg/m? | in [kg/(m®* h®®)] |in [kg/(m? * min®S)]
Kalk-Zement- 1.900 1..(18)..4 | 0017..0067
Putz
Kalkputz 1.200 7 0,117
Faserleichtputz 900 0,5 0,008
Warmedamm- 600 3 0,050
putz
Kunstharzober- 1.100 01 0,002
putz

230 Die Aufsaugversuche zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten konnen etwa auf DIN EN 1015-18 oder DIN V 18550 basieren.

231

bar.

Die Scherbenrohdichte ist zum Beispiel durch Tauchwagung bestimm-




Die Abgrenzung von Wertebereichen des Wasseraufnahme-
koeffizienten dient der Klassifizierung (verbalen Charakteri-
sierung) des kapillaren Saugvermdgens von Baustoffen

(siehe Tabelle 25).

Wertebereich des Wasserauf-
nahmekoeffizient

Ay in [kg/(m? * ho9)]

Verbale
Charakterisierung

Ay <0,1 wasserundurchlassig

0,1<4, <05 wasserabweisend

0,5<4, <20 wasserhemmend

2,04, wasserdurchlassig, stark saugend

Die DIN EN 998-1 klassifiziert die kapillare Wasseraufnahme
¢ von Putzmdrteln mit anorganischen Bindemitteln auf der
Basis eines européisch genormten Prifverfahrens (DIN

EN 1015-18) anhand eines dreistufigen Ansatzes. Die
Klasse W 0 reprasentiert alle Putze, die keine Anforderun-
gen im Hinblick auf die kapillare Wasseraufnahme erfillen
mussen. Eine Zuordnung in die Klasse W 1 erfolgt, wenn die
kapillare Wasseraufnahme des Putzmortel kleiner ist als

0,4 kg/(m?*min®3). Putze mit einer kapillaren Wasserauf-
nahme von weniger als 0,2 kg/(m2*min®%5) gehdéren zur
Klasse W 2. Gleichwohl ist ¢ nicht mit dem Wasseraufnah-
mekoeffizienten A, gleichzusetzen, der nach der in
Deutschland anzuwendenden DIN V 18550, Anhang A, be-
stimmt und in der Einheit kg/(m?*h%5) angegeben wird.

80

—o— Vollziegel

70 s Kalksandstein
— O — Porenbeton-Plansteine
60 — O - Leichtbeton-Hohlblécke
---0--- Kalk-Zement-Putz
50 - - %- = Hochlochziegel

- —o- - Kalkputz

40 — a— Faserleichtputz

- -0 - - Warmeddmmputz

30

20

Flachenbezogenen Wasseraufnahme in [kg/m?]

Zeit 095 in [h]

Tabelle 33

Wertebereiche des Was-
seraufnahmekoeffizienten
und deren verbale Charak-
terisierung

Quelle:
Fischer et al. (2008, S. 382)

Bild 61

Grafische Darstellung des
Wasseraufnahmekoeffizien-
ten fir untersuchungsrele-
vante Baustoffe
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Tabelle 34

Kennblatt fir den Indikator
Zeitabhangige Flissigwas-
seraufnahme

172

Indikator

Zeitabhéngige Fliissigwasseraufnahme
\t - Gesetz

Akronym WaAuf

Kategorie | Bauphysikalische Kriterien

Kategorie Il | Wasseraufnahmeverhalten

Beschreibung

Der Indikator quantifiziert, welche Wassermenge

My asser (N [kG]) ein poriger Baustoff Giber die Benet-
zungsflache A (in [m?) je Zeiteinheit ¢ (in [h]) in sein Ge-
flige aufnehmen kann.?*? Mit zunehmender Eindringtiefe
nimmt der viskose FlieBwiderstand des Wassers zu. Da-
her erfolgt in der Regel die kapillare Wasseraufnahme
pordser mineralischer Baustoffe linear mit der Wurzel
der Zeit. Die funktionalen Zusammenhange werden im
Wasseraufnahmeexperiment untersucht, das fir ver-
schiedene Baustoffe entsprechend den unten stehenden
Normen geregelt ist.?3® Die Steigung dieser linearen
Funktion entspricht dem Wasseraufnahmekoeffizienten
A,,. Den funktionalen Zusammenhang stellt die nachfol-
gende Gleichung her:

_ dzmliquid

T dAxdyt

Der Zahlenwert des Wasseraufnahmekoeffizienten dient
unter anderem der Klassifizierung (siehe Tabelle 25)
und dem Vergleich der kapillaren Saugfahigkeit ver-
schiedener Baustoffe.

Ay

1,0

0,8

g

2 06

g

% 04
Funktion H

] 0,2

N

0,0
Aw <0,1 ) 0,1 Aw <>0,5 05<Aw<2,0 2.05AV\(
stark saugend
Wertebereich des Wasseraufnahmekoeffizienten A,

Krus und Kiinzel (1995), Plagge et al. (2005),
Literatur / DIN EN ISO 15148 (Bau- und Dammstoffe),
Datenbasis DIN EN 771-11 (Ziegel, Betonwerksteine, Porenbeton,

Naturstein), DIN EN 1015-18 (Putz, Sanierputz)

232 gjehe auch Tabelle 22 auf Seite 151.

233 7y beachten ist, dass die Priifoedingungen und die Ergebnisse zum
Teil unterschiedlich, das heif3t nicht vergleichbar sind (Fischer et al.
2008, S. 381).




7.4.3 Wasserdurchldssigkeit Bild 62
Kumuliertes Wasservolu-

Den Ausflihrungen und Ergebnissen in Abschnitt 6.7 (Ta- men V in [dm?], das inner-
belle 19) auf Seite 124 folgend, gelangte wahrend der ersten  halb der ersten 72 Stunden
72-stiindigen Versuchsphase mit einseitiger Wasserbean- der Versuchsdurchftihrung
. .. . . o durch den Querschnitt auf
spruchung in Abhangigkeit der jeweiligen Mauerwerkskon- die Innenseite der Wand-
struktion ein bestimmtes Flissigwasservolumen V [in dm?] konstruktion gelangt. Die
Uber die definierte Kontaktflache A = 0,2 m2 durch den Quer- WaSSGrbeanSpﬂ_J_Cme Fla-
schnitt der Versuchskdrper auf die Innenseite der Wandkon- ;g:tdSBEBOSSEOFPeF be-
struktion. Ursachlich ist die Druckdifferenz zwischen der Au- ' '

EMW-Mz
Ren- und der Innenseite infolge unterschiedlicher Wasser- Einschaliges Mauerwerk

standshohen. Aus den jeweils in einem zeitlichen Abstand aus traditionellen Vollzie-
von 12 Stunden gemessenen absoluten Wasservolumina V geln
leitet sich der Volumenstrom Q [in cm?®h] ab, der als Indika- EMW-Hbl_WDVS

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken mit auRBenliegender

tor fur die Wasserdurchlassigkeit der Konstruktion fungiert
(siehe Bild 62).234

Warmedammung
% = S ZMW-KS_WZ
8 Zweischaliges Sichtmauer-
EMW-PzIWD Lo
. Zi werk aus Kalksandstein mit
= EMW-HLz Kerndammung
20 EMW-HLz WDVS
- 3 EMW-PP
A W . .
= EMW-HLz VHF g Einschaliges Mauerwerk
T aus Porenbeton-Planstei-
o
= nen
; 15 =
= P EMW-PziWD
= S = . .
£ ® o Einschaliges Mauerwerk
b n .
3 P aus Planhochlochziegeln
2 - =2 mit integrierter Warmedam-
7] 3 w 5
£ 2 | I mung
g o 232 EMW-HLz_WDVS
3 T ~ . .
e R - Einschaliges Mauerwerk
Qo ¢ . .
L e o8 @ aus Hochlochziegeln mit
S g 3 N I . "
S .8 N 2 auRenliegender Warme-
e} ‘o bS] s
R 28 & dammung
[=l=l=]=] 7 w
23398 8988 “II EMW-HLz
0 — : . . - Einschaliges Mauerwerk
12 24 36 48 60 72

aus Leichthochlochziegeln

EMW-HLz_VHF
Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
vorgehangter hinterlifteter
Fassade

Zeitin [h]

234 Die durchstromte Querschnittsflache A [in m? ist bei allen Untersu-
chungsgegenstanden gleich grof (4 =40 cm*50 cm = 2.000 cm?). Die
Messung der Wasservolumens V [in dm?], welches durch den Quer-
schnitt gelangte, erfolgte zeitdiskret aller 12 Stunden. Daraus ist der
Volumenstrom Q [in cm?h] ableitbar. Die absoluten Zahlenwerte der
Untersuchungen zur Wasserdurchlassigkeit sind statistisch nicht hinrei-
chend abgesichert, da die Anzahl der Versuchswiederholungen zu ge-
ring sind. Die Ergebnisse zeigen aber Tendenzen an.
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Tabelle 35

Kennblatt fir den Indikator
Zeitabhangige Flissigwas-
seraufnahme

174

Erkennbar ist, dass bei den untersuchten einschaligen Mau-
erwerkskonstruktionen aus traditionellen Vollziegeln (EMW-
Mz) und aus Leichtbeton-Hohlblécken mit auRenliegender
Warmedammung (EMW-Hbl_WDVS) sowie die zweischalige
Mauerwerkskonstruktion aus Kalksandstein mit Kerndam-
mung (ZMW-KS_WZ) kein Wasser durch den Querschnitt
auf die Innenseite der Wandkonstruktion gelangte. Die Ubri-
gen funf Konstruktionsformen waren wasserdurchlassig, wo-
bei insbesondere die AuRenwandquerschnitte mit Hochloch-
ziegeln ein nachteiliges Bauteilverhalten zeigten. Die Ursa-
chen sind in Abschnitt 6.8 erlautert.

Indikator Volumenstrom

Akronym VoStro

Kategorie | Bauphysikalische Kriterien

Kategorie Il | Wasserdurchlassigkeit

Der Indikator misst und bewertet den Wasservolumen-
strom Q [in cm¥h], das heif3t das Wasservolumen V,
welches bei aullenseitig hochwasserbeanspruchten
Mauerwerkskonstruktionen durch die Schichtenfolgen
auf die Innenseite gelangt. Die Messung erfolgte in dis-
kreten Zeitabstanden (12 Stunden), wahrend der 72-
Beschreibung | stlindigen ersten Versuchsphase. Die Querschnittsfla-
che A betragt bei allen Probekdrpern 2.000 cm?. Der
Feuchtegehalt der Baustoffe beeinflusst die Hohe des
Volumenstroms, dessen Maximalwert daher in der Re-
gel am Ende der Versuchsdauer lag. Auf der Grundlage
dieses Maximalwertes des Volumenstroms basiert die
Zuordnung des Zielerfillungsgrades.

1,0

08

B
i=2
é 0,6
E
E
Funktion g o4
N
0,2
0,0
VolumenstromQ in [cm*h]
Literatur / .
Datenbasis Fischer et al. (2008)




7.4.4 Dimensionsstabilitat

Die verschiedenen Mauersteine kdnnen aufgrund unter-
schiedlicher Effekte ihre Lange in alle drei Raumrichtungen
verandern. Bild 63 zeigt, in Erganzung zu den Ausflihrungen
in Tabelle 22, Minima und Maxima potentieller Langenande-
rungen als Folge vier mdglicher Ursachen.2% Eine dieser Ur-
sachen ist die hygrische Dehnung, deren Minimal- und Maxi-
malwerte mafigeblich vom Wassergehalt abhangen, ohne
den Einfluss einer duBeren Last. Hygrisch bedingte, lastun-
abhangige Langenanderungen kunstlicher Mauersteine in-
folge Quellen und Schwinden sind in der Regel weitgehend
reversible positive beziehungsweise negative Dehnungen.236
Da die Feuchtedehnung etwa die Risssicherheit von Mauer-
werkskonstruktionen oder die Scherspannungen an der
Grenzflache gefligter Materialien wesentlich bestimmt, ist
die Beurteilung des Zusammenhangs zwischen Feuchtig-
keitsgehalt und hygrischer Dehnung bedeutend.

a0 Bild 63

| mKriechen = Elastizitat = Temperatur Schwinden | Minima Und MaXima der
Langenanderung flr ver-
schiedene Mauersteine als
Folge vier moglicher Ursa-
chen nach Fischer et al.
(2012, S. 436). Positive
Werte der Langenanderung
entsprechen einer Verkiir-
zung, negative Werte einer

25

= = »
° o °

Langenénderung in [mm/m]

o
@

00 Verlangerung in [mm/m].
N PP
S| (Plp) MAX MIN (HLI) MAX MIN (HL) MAX MIN (M[Z) MAX MIN (Kls) MAX Porenbeton-Planstein
Hbl
Fir baupraktische Belange gentigt in der Regel die Betrach-  Leichtbeton-Hohiblock
tung eines eindimensionalen, linearen Schwindmales. Die HLz
Langenanderung Al verhalt sich demnach proportional zur Hochlochziegel
Ausgangslange [,. Die hygrische Dehnung ist iber die Glei- Mz
chung &, = 4l/l, beschreibbar. Bild 63 verdeutlicht zudem, Voliziegel
dass die Mauersteine Uber ein stark unterschiedliches KS
Feuchtedehnverhalten verfligen. Mauerziegel (Vollziegel Kalksandstein

235 Vergleiche zum Beispiel Fischer et al. (2012, S. 436).

236 \/ergleiche zum Beispiel Moller (2003). Siehe auch Tabelle 22 auf der
Seite 151. Die Feststellung, dass ein Teil des Schwindens irreversibel
ist, fihrt Czernin (1977) unter anderem darauf zurlick, dass beim ers-
ten Austrocknen neue Beriihrungsflachen zwischen den Partikeln zu
neuen Bindungen fuhren, die nicht wieder aufgebrochen werden.
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und Hochlochziegel) schwinden kaum und neigen zum Quel-
len. Kalksandsteine haben Endschwindmale von bis zu

0,4 mm/m, Leichtbetonsteine von bis zu 0,6 mm/m und Po-
renbeton-Plansteine von bis zu 0,15 mm/m. Mdller (1993)
und Voélkner (2003) ordnen den genannten Endschwindma-
3en die Feuchtegehalte zu. Demnach sind fiir Porenbeton
ab einem massenbezogenen Feuchtigkeitsgehalt von etwa

5 M.-%, fur Kalksandstein ab etwa 3 M.-% und fiir Vollziegel
ab etwa 0,5 M.-% die groRten hygrischen Dehnungen zu er-

warten. 237
Tabelle 36 Indikator Hygrische Dehnung
Kennblatt fiir den Indikator
Zeitabhangige Flissigwas- Akronym HyDe
seraufnahme . o o
Kategorie | Bauphysikalische Kriterien
Kategorie Il | Dimensionsstabilitat

Der Indikator misst hygrisch bedingte Verformungen €y
und dient somit der Beurteilung der Dimensionsstabilitat
kinstlicher Mauersteine. Geringe Quell- und Schwind-
malfe flihren zu einem hohen Zielerfiillungsgrad.

Beschreibung

1,0

08

K]
Z 0,6
5
Funktion § 04
2
N
0,2
0,0
Hygrische Dehnung ¢, in [mm/m]
Literatur / . .
Datenbasis Méller (1993), ETHZ (2002), Vélkner (2003)

237 Die groRte hygrische Dehnung ¢, erfahren die genannten Baustoffe bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit ¢,,,;. von 95 %. Oberhalb dieser relati-
ven Luftfeuchtigkeit und die Fillung von Poren im Feststoffgertst mit
einem Radius von mehr als 10”7 m fiihren in der Regel nicht zu einer
weiteren Langenanderung.
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7.4.5 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A ist ein baustoffspezifischer Kenn-
wert.238 Bei Ublichen kapillarporésen Baustoffen nimmt der
A-Wert unter anderem mit ansteigendem Feuchtegehalt
zu.2* Die negativen energetischen Konsequenzen sind er-
héhte Transmissionswarmeverluste durch das betroffene
Bauteil. Ursachlich fur die Zunahme des Warmetransfers ist

vereinfacht die vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit des

in den Poren des Festkorpergerustes vorhandenen Was-

sers.240 Zwischen der effektiven Warmeleitfahigkeit und dem

Wassergehalt eines Baustoffs besteht ein funktionaler Zu-

sammenhang, welcher in einer Vielzahl empirischer Unter-
suchungen zum warme- und feuchtetechnischen Verhalten
von Bauteilen beschrieben ist.?4!
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238 Dje Warmeleitfahigkeit ist definiert als Warmestrom in Watt, der pro

Zeiteinheit durch einen ein Meter dicken Stoff auf einer Flache von ei-
nem Quadratmeter bei einem Temperaturgefélle von einem Kelvin hin-
durchgeht. Da die Warmeleitfahigkeit eines Baustoffs von der Tempe-
ratur und von seinem Feuchtegehalt abhangt, bezieht sich die angege-
bene Warmeleitzahl 4, 4., in den Technischen Informationen der Pro-
dukthersteller stets auf eine Mitteltemperatur von 10 °C und einen tro-
ckenen Zustand. Dieser Bezug dient der besseren Vergleichbarkeit.
Eine fundierte Zusammenstellung aller Einflisse auf die Warmeleitfa-
higkeit von Baustoffen enthalt Cammerer (1995).

240 Die Warmeleitfahigkeit von Wasser 4,,, betragt 0,5984 W/(m*K)

(20 °C, 0,1 MPa). Sie ist somit etwa um den Faktor 25 groRer als die
Warmeleitfahigkeit von Luft.

239

241 vergleiche zum Beispiel Kiinzel (1994). Normative Regelungen fiir nu-

merische Simulationen enthalt zum Beispiel DIN EN 15026.

Bild 64

Einfluss des volumenbezo-
genen Feuchtegehalts ¢
auf die Warmeleitfahigkeit A
und den Feuchte-Einfluss-
faktor F fur ausgewahlter
Dammstoffe.

EPS Dammstoffplatte aus
expandiertem Poly-
styrol Hartschaum

MW Dammstoffplatte aus
mineralischen, kunst-
harzgebundenen Fa-
sern (Steinwolle)
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Bild 65

Einfluss des volumenbezo-
genen Feuchtegehalts ¢
auf die Warmeleitfahigkeit A
und den Feuchte-Einfluss-
faktor F ausgewahlter Mau-
ersteine.

Mz  Vollziegel

PP  Porenbeton-Planstein
HLz Hochlochziegel

KS-L Kalksand-Lochstein

Gleichung 13

Gleichung 14
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Als quantitativ bestimmbarer Indikator zur Bewertung des
Kriteriums fungiert der ,Feuchte-Einflussfaktor F*, der zeit-
abhéngig die Anderung der Warmleitfahigkeit des feuchten
Baustoffs 4,,,, bezogen auf die Warmleitfahigkeit des trocke-
nen Baustoffs 1, 4, beschreibt.?4? Der Feuchte-Einflussfak-
tor kennzeichnet folglich die Wirkung der Feuchte auf die
Warmeleitung. Die Bestimmung des Indikators basiert auf
der Gleichung:

Adygp — A
F= 2 T4, 4009,
Alo,dry
mit:
F Feuchte-Einflussfaktor in [%]
Ay Warmeleitfahigkeit in [W/(m*K)] als Funktion des masse- oder vo-

lumenbezogenen Feuchtegehalts
Warmeleitfahigkeit in [W/(m*K)] des darrtrockenen Baustoffe bei
einer Temperatur von 10 °C

/llo,dry

Einen Ansatz fiir die Bestimmung des Feuchteeinflusses auf
die Warmeleitfahigkeit enthalt DIN EN 1SO 10456.243 Dem-
nach ist die Warmeleitfahigkeit 4, ,, von der massen- oder
volumenbezogenen Baustofffeuchte abhangig. Den Zusam-
menhang erfasst die Gleichung:

)lu,lp = Alo,dry * By

242 y/ergleiche zum Beispiel Gertis und Holm (2014a), Gertis und Holm
(2014b)

243 Vergleiche zum Beispiel Pfeiffer et al. (2001)



Dabei wird die bei einer Lufttemperatur von 10 °C bestimmte
Warmeleitfahigkeit 4, 4., €ines trockenen Baustoffes durch
einen Korrekturfaktor F,, an die jeweilige Baustofffeuchte an-
gepasst. Der Korrekturfaktor E,, ist nach Gleichung

Fm = efu*(uz—u1)

beziehungsweise
E, = e fur(W2—v1)

bestimmbar. Dieser hangt wiederum von einem Umrech-
nungsfaktor f,, ,, sowie dem praktischen Feuchtegehalt
(Gleichgewichtsfeuchtegehalt) u beziehungsweise i des
Baustoffes nach DIN 4108-4 (Tabelle 3) oder DIN EN 12524
ab. Fir die baustoffspezifischen Umrechnungsfaktoren E,,
siehe auch Hohmann et al. (2004, S. 382).

Baustoff Rohdichte Warmeleit- Feuchtebedingte
fahigkeit Zunahme der War-
meleitfahigkeit
p in [kg/m?] Agry in in [%/M.-%]
WI(m*K)]
Kunstharzoberputz 1.100 0,700 0
Kalk-Zement-Putz 1.900 0,800 8
Kalkputz 1.600 0,700 8
Faserleichtputz 900 0,380 8
Warmedammputz 600 0,070 8
Vollziegel 1.800 0,600 15
Hochlochziegel 600 0,120 10
Porenbeton 400 0,100 3,7
Leichtbeton 700 0,320 8
Kalksandstein 1.900 1,000 8

Kinzel (1985) beschreibt den Zusammenhang zwischen der
feuchtebedingten Zunahme der Warmeleitfahigkeit pordser
Mauersteine und ihrem fir die Warmedammeigenschaften
wirksamen Hohlraumanteil. Der Autor verdeutlicht, dass der
Wassergehalt im Diffusionsfeuchtebereich einen geringeren
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit von Mauersteinen mit
kleiner Steinrohdichte und groRem Lochflachenanteil austibt,
wie etwa Hochlochziegel, als auf massive Steinen mit hoher
Rohdichte, wie etwa Vollziegel oder Kalksandvollziegel. Er

Gleichung 15

Gleichung 16

Tabelle 37

Feuchtebedingte Zunahme

der Warmeleitfahigkeit

Quelle:
Hohmann et al. (2004,
S. 384)
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Tabelle 38
Kennblatt fiir den Indikator
Feuchte-Einflussfaktor

180

argumentiert, dass bei den klimatischen Randbedingungen
(Oruse = 23 °C, @yt = 80 %) im Wesentlichen noch kein ka-
pillarer Feuchtetransport vorliegt und die somit der Lochfla-
chenanteil der Mauersteine hinsichtlich der Warmeleitfahig-
keit weitgehend wirksam bleibt und unabhangig von Feuch-
tegehalt der Feststoffmatrix ist. Im Verlauf der Laboruntersu-
chungen wurde deutlich, dass sich aufgrund der intensiven
hygrischen Beanspruchung die Hohlrdume der haufig einge-
setzten Lochziegel vollstdndig mit Wasser filllten. Daraus ist
ableitbar, dass von einer weiteren Erhéhung der Warmeleit-
fahigkeit auszugehen ist.

Indikator Feuchte-Einflussfaktor
Akronym FEF
Kategorie | Bauphysikalische Kriterien

Kategorie Il | Warmeleitfahigkeit

Der Feuchte-Einflussfaktor F kennzeichnet die Wirkung
erhéhter Feuchtegehalte auf die Warmeleitfahigkeit 4,
von Baustoffen. Der Faktor wird mit der Gleichung 13 er-
mittelt. 1,0.4,, entspricht der Warmeleitfahigkeit des tro-
ckenen Baustoffs nach Tabelle 28. 1, ,, basiert auf bau-
stoffbezogenen Analysen, die den Zusammenhang zwi-
schen masse- beziehungsweise volumenbezogenen
Beschreibung | Feuchtegehalten und Warmeleitfahigkeit herstellen.
Diese Zusammenhange flr untersuchungsrelevante
Baustoffe zeigen die Diagramme in Bild 64 und Bild 65.
Die vor und nach den Versuchen ermittelten Feuchte-
gehalte in den Baustoffen bilden die Eingangsgréfen
zur Bestimmung der jeweils zugehdrigen Warmeleitfa-
higkeit, die anschlieBend in die genannte Formel fur die
Bestimmung des Feuchte-Einflussfaktors einflieRen.

1,0 1
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Literatur / ) .
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7.4.6 Trocknungsverhalten

Scheffler und Plagge (2009) beschreiben die Trocknung als
dreidimensionales Warme- und Feuchtetransportproblem,
da sich aufgrund der Verdunstungskiihlung die Temperatur-
und damit auch die Feuchtetransportverhaltnisse raumlich
andern. Weiterhin fiihren die Autoren aus, dass das Trock-
nungsverhalten pordser Baustoffe allgemein beeinflusst wird
von

— den Materialeigenschaften (Feuchtespeicherung und
Feuchtetransport),

— den klimatischen Verhaltnissen (Temperatur und Luft-
feuchte) sowie

— von den Ubergangsbedingungen an der Trocknungs-
oberflache (Luftgeschwindigkeit, Oberflachenrauhigkeit).

A Bild 66

1.TA 2. Trocknungs-Abschnitt Allgemeiner Trocknungs-
verlauf pordser Baustoffe
nach Scheffler und Plagge
(2007).

| Ubergang zwischen
1.und 2.
: Trocknungsabschnitt

Feuchtegehalt

Trocknungsverlauf

A 4

Trocknungszeit

Die baustoffspezifischen Feuchtetransporteigenschaften be-
stimmen malfigeblich das Trocknungsverhalten. Die Trans-
porteigenschaften bedingen, wie schnell und in welcher
Form Wasser an die Oberflache geleitet wird. Die Randbe-
dingungen als Zusammenfassung der Klima- und Uber-
gangsbedingungen andererseits bestimmen, wieviel Feuch-
tigkeit an die Umgebung abgegeben werden kann.

Im Allgemeinen ist der Flissigtransport sehr viel leistungsfa-
higer als der Dampftransport, weshalb ein Baustoff mit einer
hohen Flussigwasserleitfahigkeit um einiges schneller aus-
trocknen wird als ein Baustoff mit geringer Leitfahigkeit.244

244 v/ergleiche Scheffler und Plagge (2005)
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Bild 67
Trocknungsverlauf ausge-
wabhlter poréser Baustoffe
nach Scheffler und Plagge
(2005).

182

Bild 66 stellt den allgemeinen Trocknungsverlauf pordser
Baustoffe dar. Scheffler und Plagge (2005) erklaren, dass
der Verlauf des ersten Trocknungsabschnittes durch eine
weitgehend lineare Abnahme des Feuchtegehaltes Gber der
Zeit gekennzeichnet ist. Aufgrund der hohen Flissigwasser-
leitfahigkeit des Baustoffs kann mehr Wasser an die Oberfla-
che transportiert werden, als dort verdunsten kann. Im We-
sentlichen limitieren in diesem Abschnitt die Rand- und
Ubergangsbedingungen die Trocknungsrate und nicht die
Materialeigenschaften.

Im zweiten Trocknungsabschnitt kehrt sich dieser Effekt um.
Aufgrund des mit abnehmendem Feuchtegehalt auch gerin-
ger werdenden Feuchtetransportes im Material kann ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr so viel Feuchtigkeit an
die Verdunstungsebene transportiert werden, wie dort in-
folge der Randbedingungen abgegeben werden kénnte. Die
Trocknungsgeschwindigkeit nimmt ab, der erste geht in den
zweiten Trocknungsabschnitt Uber. Die Materialeigenschaf-
ten bestimmen mafRgeblich den weiteren Trocknungsverlauf.

100

soi! —+—Ziegel
——RKalksandstein
—=—Porenbeton
-+—Normalbeton
—x—Kalkzementmoriel|

—o—Leichtlehmmortel |

Wassermasse in (g)

——

8 10 12 14 16 18 20
Zeit in (d)

Bild 67 enthalt Informationen zum Trocknungsverlauf ausge-
wabhlter pordser Baustoffe.245 Aufgrund seiner geringen Flis-
sigwasserleitfahigkeit verfligt zum Beispiel Beton Uber einen
sehr kurzen ersten Trocknungsabschnitt. Es dauert jedoch
Monate, bis er vollstdndig ausgetrocknet ist.

245 vergleiche Scheffler und Plagge (2005)



Baustoff Ziegel Porenbeton Leichtbeton Kalksandstein
Trocknungskoeffizient 107 105 183 268
D in [Vd/m]

Far die Quantifizierungen des Trocknungsverhaltens fungiert
ein Indikator, der als Einzahlen-Kennwert ein Mal} fur die
Trocknungsgeschwindigkeit eines wassergesattigten Bau-
stoffes darstellt (siehe Tabelle 28). Der so bezeichnete
Trocknungskoeffizient D basiert auf einem Ansatz von
Scheffler und Plagge (2009), der es ermdglicht, den Trock-
nungsverlauf verschiedener Mauerwerksbaustoffe verglei-
chen und beurteilen zu kénnen.246

Indikator

Trocknungskoeffizient

Akronym TrKoeff
Kategorie | Trocknungsverhalten
Kategorie Il | Bauphysikalische Kriterien

Beschreibung

Einen Ansatz fur die vergleichende Beurteilung des
Trocknungsverhaltens von Baustoffen beschreiben
Scheffler und Plagge (2009). Auf dieser Grundlage lei-
ten die Autoren den Trocknungskoeffizienten D als ei-
nen einfachen Materialkennwert ab. Dieser Kennwert
fungiert nachfolgend als Indikator fiir die Quantifizierung
des Trocknungsverhaltens.
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b\e J’Q 5@0 e\@ 17,196 ,;1?% 45°° 45("6 1{5@
Trocknungskoeffizient D in [d%5/m]
Literatur / Scheffler und Plagge (2005), Scheffler und Plagge
Datenbasis (2009)

248 Einem anderen vereinfachten Ansatz folgend, ist die Austrocknungs-
zeit (in Tagen) fur Vergleichszwecke nach Roger Cadiergues nahe-
rungsweise mit der Formel t = s * d? abschatzbar. Hierin ist:

d = Wanddicke in cm, s = BaustoffkenngréRe in Tagen/cm?. Typische
Werte fur den baustoffspezifischen Parameter s enthalt zum Beispiel in
Wienerberger (2012).

Tabelle 39
Trocknungskoeffizient D
verschiedener Mauerwerks-
baustoffe nach Scheffler
und Plagge (2009)

Tabelle 40
Kennblatt flir den Indikator
Trocknungskoeffizient
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Tabelle 41

Kriterien der Bauweise fiir
die Bewertung der Scha-
densanfalligkeit gegenuber
Hochwasserbeanspru-
chung.

7.5 Kriterien der Bauweise
7.51 Ubersicht

Im Gegensatz zu den Kriterien der anderen Gruppen besteht
zwischen dem hier bewerteten Kriterium der Erreichbarkeit
beziehungsweise der Demontierbarkeit von Konstruktions-
elementen und dem Wassergehalt der Elemente der Schich-
tenfolge kein direkter Bezug (siehe Tabelle 28). Die Bau-
weise, das heil’t die Anordnung, das Figen und Verbinden
von Konstruktionselementen, beeinflusst jedoch den Auf-
wand fur bauliche Wiederherstellungsleistungen und somit
indirekt die Schadensanfalligkeit von AulRenwanden bei
Hochwasserbeanspruchung.

Kriterium Akronym

Beschreibung

Erreichbarkeit | EuD
Demontierbarkeit

Fur die Trocknung feuchtebelasteter beziehungsweise den Austausch
feuchtegeschadigter Baustoffe ist deren Erreichbarkeit und Zuganglich-
keit im bautypischen Einbauzustand von erheblicher Relevanz. Um etwa
die zugige Trocknung feuchtebelasteter Konstruktionen zu erméglichen,
sind in Abhangigkeit der betroffenen Schichtenfolgen gegebenenfalls
umfangreiche und komplexe Demontagemafnahmen notwendig, wie
zum Beispiel das Entfernen verschiedenartiger Wandbekleidungen. Glei-
ches gilt fir den Austausch feuchtegeschadigter Baustoffe.

Der Begriff Demontierbarkeit umfasst in diesem Kontext die einfache,
eindeutige und sichere Trennung mehrteiliger beziehungsweise mehr-
schichtiger Konstruktionen. Als Grundsatze einer demontagegerechten
Gestaltung von Bauteilen (,Design for Disassembly*“) gelten hierbei, (i)
die Minimierung der verwendeten Werkstoffe, (ii) die Reduzierung und
Vereinheitlichung der Fiige- und Verbindungsstellen sowie (iii) die Ver-
wendung einfach I6sbarer Verbindungsmittel, deren Funktionsfahigkeit
lber eine definierte Nutzungsdauer erhalten bleibt.?*

Aus diesen Grundsatzen leiten sich zwei Indikatoren fiir die Bewertung
des Kriteriums ab: (i) ein direkt messbarer Indikator, welcher die Anzahl
n der verwendeten Baustoffe in der Schichtenfolge und somit auch die
Anzahl m der Fuge- und Verbindungsstellen (m = n — 1) berlcksichtigt
sowie (ii) ein qualitativ beschreibbarer Indikator, der den Zusammenhang
zwischen der Art der Verbindungsmittel und deren Lésbarkeit herstellt.

Optische Beein- opBe
trachtigungen

Das Kriterium bewertet den Grad der optischen Abweichungen, die nach
einem Uberflutungsereignis auf den sichtbaren Bauteiloberflaichen zu er-
warten sind. Das Kriterium umfasst der bauliche Aufwand zur Herstellung
einer optisch einwandfreien Oberflache. Die Bewertung basiert auf einer
von Oswald (2000) entwickelten Matrix zur Hinnehmbarkeit optischer
Mangel. Als Indikatoren fungieren (i) Verschmutzung, (ii) Farbabwei-
chung und (iii) Ausbliihungen. Das Kriterium bleibt in dieser Arbeit bei
der Bewertung der Schadensanfalligkeit zunachst unberiicksichtigt.
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247 V/ergleiche zum Beispiel Jager et al. (2013)




7.5.2 Erreichbarkeit und Demontierbarkeit

Das Kriterium Erreichbarkeit und Demontierbarkeit wird mit
Hilfe der Indikatoren (i) Anzahl der verwendeten Baustoffe
(Anzahl der Flige- und Verbindungsstellen) sowie (ii) Art der
Verbindungsmittel bewertet.

Indikator

Anzahl der verwendeten Baustoffe, Fiige- und Ver-
bindungsstellen in der Schichtenfolge

Akronym AnzBau

Kategorie | Bauweise

Kategorie Il | Erreichbarkeit und Demontierbarkeit

Beschreibung

Der Indikator misst die Anzahl n der verwendeten Bau-
stoffe Uber den Querschnitt der Schichtenfolge. Je héher
die Anzahl der Materialfolgen ist, desto schwieriger ist in
der Regel die Erreichbarkeit und Demontierbarkeit ein-
zelner Baustoffe. Die Anzahl m der Flige- und Verbin-
dungsstellen ist von der Anzahl n der Baustoffe abhan-
gig und betragt in den Uberwiegenden Fallen

m=n-—1.

Ist ein Bauteil aus mehr als drei Schichten geflgt, wird
mindestens ein Baustoff eingeschlossen, so dass die
Demontage einer Schicht erforderlich sein kann, um den
darunterliegenden Baustoff zu erreichen.

1,00 1

- 0,80 1
o
o
S 060 -
c
32
Funktion 2 040 1
Q
°
N 0,20 4
0,00
1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Baustoffschichten
Literatur /
. Jager et al. (2013
Datenbasis 9 ( )

Tabelle 42

Kennblatt flir den Indikator
Anzahl der verwendeten
Baustoffe
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Tabelle 43
Kennblatt fiir den Indikator
Art der Verbindungsmittel
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Indikator

Art der Verbindungsmittel

Akronym VerArt

Kategorie | Bauweise

Kategorie Il | Erreichbarkeit und Demontierbarkeit

Beschreibung

Der Indikator identifiziert die Art der Verbindung und
charakterisiert den Aufwand, um sie zu Lésen. Grund-
satzlich kénnen Verbindungen I6sbar oder nicht I6sbar
ausgefihrt sein. Zu den I6sbaren Verbindungen mit Re-
levanz im Bauingenieurwesen zéhlen insbesondere
Schraubverbindungen, Nut-Feder-Verbindungen und
Schwalbenschwanzverbindungen, Verbindungsbe-
schlage und Passverzahnungen. Die nicht I6sbaren Ver-
bindungen umfassen zum Beispiel die stoffschliissigen
Niet-, Schweil3- und Létverbindungen sowie Klebungen.

Funktion

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Zielerfullungsgrad

Art der Verbindungsmittel

Literatur /
Datenbasis

Jager et al. (2013)




7.6 Dauerhaftigkeit
7.6.1  Ubersicht

Die Dauerhaftigkeit von Bauteilen wird in der Literatur als
deren genlgende Bestandigkeit gegenuber Betriebs- und

Umwelteinwirkungen innerhalb der vorgesehenen Nutzungs-

dauer bei ausreichender Wartung und Instandhaltung be-

schrieben.?48 Hochwasser zahlt zu den intensivsten duReren
Umwelteinwirkungen, welche die Dauerhaftigkeit exponierter

Konstruktionen erheblich beeintrachtigen kénnen. Die Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit, das heilt die Widerstandsfahig-
keit von Bauteilen gegentber dieser duf3eren Einwirkung,
basiert nicht auf einem einheitlichen Mess- oder Kennwert,
sondern auf der Quantifizierung verschiedener Kriterien.
Diese Bewertungskriterien sind stets baustoffbezogen und
orientieren sich zudem an der Funktion und der Beanspru-
chung des jeweiligen Bauteils.24°

Als Folge eines Hochwassers und der Einlagerung erhdhter
Wassermengen in das Baustoffgefige kénnen verschieden-
artige Korrosionsprozesse ausgeldst werden, welche die
Dauerhaftigkeit eines Bauteils nachteilig mindern. Hierzu
zahlen unter anderem biologische und elektrochemische
Korrosionsvorgange, die in der nachstehenden Tabelle 29
sowie in den Abschnitten 7.6.2 und 7.6.3 erlautert sind.

Tabelle 44

Kriterien fur die Bewertung
der Dauerhaftigkeit hoch-
wasserbeanspruchter Mau-
erwerkskonstruktionen.

Kriterium Akronym | Beschreibung

Mikrobieller Befall
und mikrobiell in-

duzierte Korrosion
(MIC)

MiBe

Das Kriterium beinhaltet den sichtbaren Befall der Bauteiloberflache be-
ziehungsweise des verdeckten Befall des Bauteilinneren durch Mikroor-
ganismen (Pilze, Bakterien) als Folge eines Hochwasserereignisses. Der
mikrobielle Befall kann zu einer biogenen Belastung betroffener Bauteile
fuhren, welche Uber die vor dem Hochwasserereignis (blicherweise vor-
handene Hintergrundbelastung hinausgeht. Das Kriterium dient zur Be-
wertung der (i) Gefahr mikrobiellen Wachstums sowie der (ii) Wider-
standféhigkeit des Bauteils und seiner Komponenten gegentiber der Zer-
stérung durch Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen. Zu den we-
sentlichen wachstumsférdernden Faktoren fiir Mikroorganismen zahlen,
neben den hygrothermischen Bedingungen, das heil3t der Temperatur
und der relativen Feuchtigkeit auf der Bauteiloberflache, eines geeigne-
tem pH-Werts sowie einer adhasiven und hydrophilen Oberflachenstruk-
tur, vor allem die vorhandene Nahrstoffkonzentration.?°

248 vergleiche zum Beispiel Stark und Wicht (2013)

249

Eine Aufzahlung von Kriterien fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit

von Betonbauteilen enthalt Stark und Wicht (2013, S. 5 ff).
250 vergleiche zum Beispiel Bagda (2000), Sedlbauer (2001, S. 21),

Krus et al. (2014)
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Kriterium

Akronym

Beschreibung

Fortsetzung

Insbesondere auf raumseitigen Bauteiloberflachen aus leicht verwertba-
rem, organischem Substrat, welches nach einer Uberflutung noch nicht
hinreichend ausgetrocknet ist und folglich Gber erhéhte Feuchtegehalte
verfligt, besteht eine grundséatzlich erhohte Wahrscheinlichkeit fir den
mikrobiellen Befall.

Erhéhte Feuchtegehalte beeinflussen zudem die Warmeleitfahigkeit von
Baustoffen negativ und beglinstigen somit die Unterschreitung der Tau-
punkttemperatur an Bauteiloberflachen. Infolge dessen nimmt die Ober-
flachenfeuchtigkeit durch Bildung von Kondensat weiter zu, die das
Wachstum von Algen und Schimmelpilzen férdert. Neben gesundheitli-
chen Aspekten fiir die Gebaudenutzer (Hygiene, Toxikologie, Aller-
gien)?" sind im Zusammenhang mit dem mikrobiellen Befall insbeson-
dere Schadensprozesse bedeutsam, bei denen Baustoffe durch Stoff-
wechselumsetzungen korrosiv, das heifldt chemisch, angegriffen oder me-
chanisch-physikalisch verandert werden.?? Grundsétzlich besteht fiir die
Mehrzahl aller Baustoffe (zum Beispiel mineralische Baustoffe, Kunst-
stoffe, Metalle) die Gefahr der mikrobiell induzierten Korrosion. Biofilme
binden Wasser und (hygroskopische) Salze und kénnen zum Beispiel an
Mauerwerksoberflachen zur Gefligezerstérung fuhren. Ein Berechnungs-
verfahren fir die Prognose und Bewertung des Schimmelpilzwachs-
tumsrisikos enthalt zum Beispiel WTA (2006).

Als Indikator fir den mikrobiellen Befall, das heif3t fiir die Sporenauskei-
mung und das sichtbare Myzelwachstum, fungiert in dieser Untersu-
chung insbesondere die Substratgiite.?5®

Elektrolytische
(Metall-)Korrosion

Kor

Das Kriterium umfasst in diesem Kontext die elektrochemische Sauer-
stoffkorrosion?* von Eisenmetallen, welche die Dauerhaftigkeit von Bau-
teilen nachweislich stark begrenzen kénnen. Kaesche (2011) bezeichnet
in Anlehnung an die DIN EN ISO 8044:1999-11 Korrosion als die von der
Oberflache ausgehende messbare Veranderung (Korrosionserschei-
nung), das heillt Aufldsung beziehungsweise Umwandlung metallischer
Bauteile infolge elektrochemischer Reaktionen des Metalls mit Bestand-
teilen der Umgebung. Die Folgen der Veranderung kénnen die Funktion
des Bauteils oder des gesamten Systems erheblich beeintrachtigen (Kor-
rosionsschaden). Nach Vélkner (2003) ist zu beachten, dass Korrosions-
erscheinungen zunachst nicht mit Korrosionsschaden gleichzusetzen
sind. Erst wenn die Korrosionserscheinung einen tolerierbaren Grenzwert
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251
252

253
254

Vergleiche zum Beispiel Sedlbauer (2001, S. 12 ff.)

Der skizzierte Zerstérungsprozess der Baustoffmatrix wird auch als ,Bi-
okorrosion* oder mikrobielle Korrosion bezeichnet.

Das Vorhandensein ausreichender Feuchtigkeit gilt als vorausgesetzt.
Kaesche (2011) verwendet den Begriff ,elektrolytische Korrosion® an-
stelle ,elektrochemischer Korrosion“. Er argumentiert, dass die Korro-
sion an der Phasengrenze Metall — Elektrolytldsung (Flissigkeit, die in
Anionen und Kationen dissoziierte Substanzen geldst enthalten) mit
diesem Begriff deutlicher beschrieben werden.



Kriterium

Akronym

Beschreibung

Fortsetzung

Uberschreitet und dadurch die Funktion eines Bauteils beeintrachtigt,
spricht Vélkner (2003) von einem Korrosionsschaden. Voraussetzungen
fur die baupraktisch relevante Sauerstoff-Korrosion sind (i) eine wassrige
Elektrolytldsung mit geléstem Luftsauerstoff und (i) dass das Metall-Re-
doxpaar ein geringeres Redoxpotential unter Standardbedingungen be-
sitzt als das Oxidationsmittel (hier Sauerstoff).2% Effekte infolge Kontakt-
korrosion oder spannungsinduzierter Korrosion werden hier nicht weiter
untersucht.?® Der Korrosionsprozess wird stets von den Eigenschaften
des Systems Metall/Elektrolyt bestimmt. Weiterhin sind die Temperatur
und der pH-Wert fir den Korrosionsprozess bedeutsam. Die Korrosions-
geschwindigkeit zum Beispiel von Eisen erhoht sich im Winter gegeniiber
dem Sommer etwa um den Faktor drei. Der Indikator misst daher die Dif-
ferenz zwischen dem Redoxpotential des Oxidationsmittels und des me-
tallischen Werkstoffs. Die Potentialdifferenz korreliert positiv linear mit
der Hoéhe korrosionsfordernder Triebkrafte. Wenn die Potentialdifferenz
(Potentialsprung) groer als Null ist, dann lauft ein Redoxprozess ab,
gleichwohl bei kleinen positiven Potentialdifferenzen die korrosionsauslo-
senden Triebkrafte noch gering sind. Beispiel: Das unedle Metall Eisen
(Reduktionsmittel Fe <> Oxidationsmittel Fe?* + 2e~) verfligt, gemafl
elektrochemischer Spannungsreihe, Uber ein Standardpotential von
Ejnoqe = -0,447 V. In Wasser gel6ster Sauerstoff (neutrale oder alkali-
sche Elektrolytiésung, pH-Wert 2 7) hat hingegen ein Standardpotential
von Egqinoae = 0,401 V. Die Potentialdifferenz ergibt sich aus 0,401 V-
(-0,447 V) =0,808 V > 0, das heil}t eine Reaktion lauft ab. Wenn der pH-
Wert der Elektrolytlésung kleiner als 7 ist, nimmt ihr Standardpotential zu
(Exathode = 1,23 V). Aufgrund 1,230 V-(-0,447 V) = 1,677 V > 0 lauft die
anodische Metallauflésung in Gegenwart der sauren Elektrolytlésung
deutlich schneller ab. Bei einem pH-Wert < 4,5 spricht man vom Wasser-
stoff-Korrosionstyp.

7.6.2 Mikrobiell induzierte Korrosion

Das Kriterium dient der Bewertung der Widerstandfahigkeit
des Bauteils und seiner Komponenten gegenuber der Zer-
stérung durch Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen.
Die Gefahr eines mikrobiellen Befalls, in dessen Folge mik-
robiell induzierte Korrosionsprozesse ausgelést werden kon-
nen, steht unter anderem im Zusammenhang mit dem im

255 Der Korrosionsprozess lasst sich durch eine Redox-Gleichung be-
schreiben. In der Gegenwart von Wasser (Elektrolytlésung mit gel6s-
tem Sauerstoff, Luftfeuchtigkeit) oxidiert ein Metall durch Sauerstoff. In
diesem Fall wird das Oxidationsmittel Sauerstoff reduziert. Eine Auflis-
tung von Redox-Paaren nach ihrem Standardelektrodenpotential (Re-
doxpotential unter Standardbedingungen) enthalt die elektrochemische
Spannungsreihe

Korrosionsprozesse bei gleichzeitiger mechanischer Belastung fiihren
zur Spannungsrisskorrosion (statische mechanische Belastung) oder
zur Schwingungsrisskorrrosion (zyklische mechanische Beanspru-
chung).

256
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Geflige beziehungsweise an der Oberflache des Materials
zur Verfiigung stehenden Wassers und der Qualitat des vor-
handenen Nahrstoffangebotes.?5” Das heildt, unter der Vo-
raussetzung einer ausreichenden Feuchtebelastung be-
stimmt vor allem auch die Substratglite das mikrobielle
Wachstum. Eine Zusammenstellung weiterer, allgemeiner
Randbedingungen fur das Wachstum enthalt Tabelle 31.

Tabelle 45
Allgemeine EinflussgroRen
fir das mikrobielle Wachs-

Einflussgrofe /

Randbedingung Einfluss auf das Wachstum

tum nach Vélkner (2003, S. Feuchte Das Wachstum der meisten Schimmelpilzarten be-
2-37). ginnt bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen
80 % und 85 %, beziehungsweise der entsprechen-
den Ausgleichsfeuchte an der Baustoffoberflache
Ug,.2% Die fUr das Wachstum optimale relative Luft-
feuchtigkeit liegt bei 90 % bis 98 %. Schimmelpilze
wachsen nicht bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
unter 70 %, Uberleben jedoch auch bei Trockenheit
(Trockenstarre).

Temperatur Schimmelpilze kdnnen unterhalb der Frostgrenze
nicht wachsen. Gute Wachstumsbedingungen lie-
gen jedoch bei Temperaturen zwischen 15 °C und
40 °C vor, also auch bei Raumtemperatur.

pH-Wert Die meisten Schimmelpilze bevorzugen einen neut-
ralen pH-Wert zwischen 4,5 und 6,5. Einige Arten
wachsen jedoch auch auRerhalb dieses Bereiches
bei pH-Werten zwischen 2 und 8.

Nahrstoff / Als Nahrstoffe fungieren im Allgemeinen Mineralien
Substrat und Proteine. Diese enthalt zum Beispiel Haus-
staub in Form von organischen Kohlenstoffen oder
Stickstoff, dessen Vorhandensein folglich ausrei-
chend ist fir das Wachstum von Schimmelpilzen.

Sauerstoff Zum Wachstum bendétigen Schimmelpilze ein aus-
reichendes Mal an Sauerstoff.

Licht Schimmelpilze wachsen unabhangig von dem zur
Verfugung stehenden Licht.

Dauer Schimmelpilze benétigen je nach Randbedingung
und Art zwischen einer und vier Wochen zum
Wachstum, wobei Tag-Nacht-Zyklen von klimati-
schen Randbedingungen innerhalb von Rdumen
kaum Einfluss auf das Wachstum haben.

257 sedlbauer und Krus (2003) fithren aus, dass Baustoffe trotz gleicher
Wassergehalte Feuchtigkeit fiir Mikroorganismen sehr unterschiedlich
zur Verfugbarkeit stellen. Die Biologie beschreibt diesen Effekt allge-
mein als Wasseraktivitat.

258 V/ergleiche zum Beispiel die aktuell giiltigen Anforderungen an den
Mindestwarmeschutz im Bereich von Warmebricken gemaf DIN
4108-2 beziehungsweise gemafR DIN EN ISO 13788.
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Zusammenfassung

Nach Sedlbauer und Krus (2003) sind die folgenden drei
Substratgtitegruppen abgrenzbar:
— Substratglitegruppe 0: Das Substrat ist ein biologisches
Vollmedium?*, welches einen optimalen Nahrboden bil-
det und somit das mikrobielle Wachstum bereits bei ge-
ringen Feuchtewerten ermdglicht.
— Substratglitegruppe 1: Die Gruppe bilden biologisch gut
verwertbare Substrate, wie etwa Tapeten, Gipskarton,
dauerelastische Fugenmaterialien oder stark ver-
schmutztes Material.
— Substratgltegruppe 2: Die Gruppe umfasst biologisch
kaum verwertbare Substrate, wie etwa mineralische
Baustoffe mit porigem Geflige oder anorganische War-
medammestoffe.

259 Vergleiche zum Beispiel Bludau et al. (2010)

30

Bild 68

Allgemeines Isoplethenmo-
dell fir mikrobielles Wachs-
tum nach Sedlbauer (2001).
Die angegebenen Werte
charakterisieren die Zeit-
dauer in Tagen, nach wel-
cher eine Keimung abge-
schlossen ist.

Links oben:
Substratgruppe 0
(optimales Substrat)

Rechts oben:
Substratgruppe |

Links unten:
Substratgruppe 2

Rechts unten:
Zusammenfassende Dar-
stellung der Grenzwerte flr
die drei Substratgruppen
(LIM = Lowest Isopleth for
Mould)
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Tabelle 46
Kennblatt fiir den Indikator
Substratglte / Nahrmedium

192

Indikator

Substratgiite / Nahrmedium

Akronym OrgSub

Kategorie | Dauerhaftigkeit

Mikrobieller Befall und mikrobiell indu-

Kategorie Il ) )
9 zierte Korrosion

Beschreibung

Der Indikator qualifiziert auf Basis eines Isoplethenmo-
dells das organische Substrat, welches fur den Pilzme-
tabolismus, das heif3t fiir die Sporenauskeimungszeiten
und die Myzelausbildung, erforderlich ist.2%° Das
Isoplethenmodell nach Sedlbauer (2001) ist ein Berech-
nungsverfahren, das die Vorhersage der Schimmelpilz-
bildung unter Berticksichtigung von Temperatur,
Feuchte und Substratglite ermdglicht. Die Ergebnisse
stammen aus experimentellen Untersuchungen.?' Nach
Sedlbauer und Krus (2003) sind drei Substratgiitegrup-
pen abgrenzbar (siehe Bild 68). Ein alternatives empiri-
sches Modell zur Bewertung des mikrobiellen Wachs-
tums ist das im skandinavischen Bereich etablierte,
sechsstufige Viitanen-Bewertungsmodell (VTT-Model),
welches auf dem Mould-Index basiert.?52

Funktion

1,0 -

08 -

06 4

04 -

Zielerfiillungsgrad

0.2

0,0

2 I 1 I 0
Substratgiitegruppe

Literatur /
Datenbasis

Sedlbauer (2001), Sedlbauer und Krus (2003), WTA
(2006)

260 |soplethen sind im Allgemeinen Linien gleicher Zahlenwerte. Sie die-
nen der Darstellung der Abhangigkeit einer GroRRe von zwei anderen
Variablen, zum Beispiel in Diagrammen. Das biohygrothermische
Isoplethenmodell verkniipft Temperatur, Feuchte und Substratgiite zur
Beurteilung der Wachstumsrate von Schimmelpilzen.

261 V/ergleiche zum Beispiel Sedlbauer (2001)

262 \/ergleich Viitanen und Ritschkoff (1991)



7.6.3 Elektrolytische (Metall-)Korrosion

Die Oxidation von Metallen, etwa von nicht hinreichend ge-
schitzten Elementen fir die Befestigung von vorgehangten
hinterlifteten Fassaden oder Entwasserungseinrichtungen,
wird bei nicht hinreichendem Schutz durch ein Medium mit
elektrolytischer Leitfahigkeit verursacht.263 Als Indikator fiir
die Bewertung elektrolytischer Korrosionsprozesse fungiert
vereinfacht die Potentialdifferenz zwischen den Kontaktpart-

nern Metall und Elektrolyt.2%4 Die Potentialdifferenz korreliert

mit der Hohe korrosionsfordernder Triebkrafte.

Indikator

Potentialdifferenz

Akronym PotDiff

Kategorie | Dauerhaftigkeit

Kategorie Il | Elektrolytische (Metall-)Korrosion

Beschreibung

Der Indikator misst und bewertet die Potentialdifferenz
zwischen dem Oxidations- und dem Reduktionsmittel,
das heil’t dem metallischen Werkstoff. Ist die Differenz
positiv lauft ein Redoxprozess ab, gleichwohl bei kleinen
Potentialdifferenzen die Triebkrafte noch gering sind.

1,0 4

08 -

% 0,6 1
Funktion E 041
g
0,2 1
0,0
Potentialdifferenzin [V]
Literatur /
Datenbasis Beneke (2000), Tostmann (2001), Kaesche (2011)

263 \/ergleiche zum Beispiel Tostmann (2001)
264 \/ergleiche auch Tabelle 29

Tabelle 47

Kennblatt fir den Indikator

Potentialdifferenz
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7.7 Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Die Festlegung von Gewichtungsfaktoren dient dem Zweck,
die Bedeutung jedes Kriteriums bei der Bewertung der Scha-
densanfalligkeit von Konstruktionsalternativen zu bemessen.
Gewichtungsfaktoren sind demnach Verhaltniszahlen, wel-
che die relative Bedeutung jedes einzelnen Kriteriums cha-
rakterisieren. Aufgrund der Anzahl der hier verwendeten Be-
wertungskriterien (n = 11) basiert die Festlegung der Ge-
wichtungsfaktoren auf einer Paarvergleichsmethode. Dieses

Vorgehen erlaubt die Fragmentierung der Problemstellung
und somit eine objektivere zieladaquate Gewichtung. Das
AHP-Verfahren formalisiert das Vorgehen, indem Kriterien
systematisch, paarweise miteinander verglichen werden.
Das Verfahren ist in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 erlau-

tert.

!‘ DrFe | QzFe | HzFe | WaAuf | WaDu | DiSta WL TrVer | EuD MiBe Kor
DrFe 1,000 | 2,000 | 2,000 | 6,000 | 4,000 | 4,000 | 5,000 | 5,000 | 6,000 | 7,000 | 7,000
QzFe 0,500 | 1,000 | 1,000 | 5,000 | 4,000 | 3,000 | 4,000 | 3,000 | 4,000 | 7,000 | 7,000
HzFe 0,500 | 1,000 | 1,000 | 5,000 | 4,000 | 3,000 | 4,000 | 3,000 | 4,000 | 7,000 | 7,000
WaAuf | 0,167 | 0,200 | 0,200 | 1,000 | 1,000 | 2,000 | 1,000 | 1,000 | 2,000 | 4,000 | 4,000
WabDu | 0,250 | 0,250 | 0,250 | 1,000 | 1,000 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000
Dista | 0,250 | 0,333 | 0,333 | 0,500 | 3,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 5,000 | 5,000
WL 0,200 | 0,250 | 0,250 | 1,000 | 1,000 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000
TrVer | 0,200 | 0,333 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 6,000 | 6,000
EuD 0,167 | 0,250 | 0,250 | 0,500 | 0,333 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000
MiBe 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,250 | 0,333 | 0,200 | 0,333 | 0,167 | 0,333 | 1,000 | 1,000
Kor 1,000 | 2,000 | 2,000 | 6,000 | 4,000 | 4,000 | 5,000 | 5,000 | 6,000 | 7,000 | 1,000
Spaltensummen
S; 3,519 | 5,902 | 5,902 | 21,500 | 20,000 | 14,733 | 21,667 | 19,333 | 25,667 | 47,000 | 47,000
Tabelle 48 Erlauterungen
Evaluationsmatrix 4 der Be- DrFe ... Druckfestigkeit WL ... Warmeleitfahigkeit

wertungskriterien QzFe ...  Querzugfestigkeit | TrVer ...  Trocknungsverhalten

Scherfestigkeit
HzFe ... Haftzugfestigkeit | EuD ... Erreichbarkeit und
Haftscherfestigkeit Demontierbarkeit
WaDu ... Wasserdurchlassigkeit MiBe ... mikrobieller Befall
WaAuf ... Wasseraufnahme Kor ... Korrosion
DiSta ... Dimensionsstabilitat
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Tabelle 48 enthalt die kreuzweise Gegenlberstellung der zu
gewichtenden Kriterien. Entsprechend der Verfahrensbe-
schreibung im Abschnitt 4.3.3, ist im direkten Vergleich zu
entscheiden, inwieweit das erstgenannte Kriterium (horizon-
tal) im Hinblick auf die Bewertungsfrage als ,wichtiger anzu-
sehen ist, als das zweitgenannte Kriterium (vertikal).?5 Die
Bedeutungsdifferenz ist entsprechend der Tabelle 4 (Seite
73) auf einer Skala von 1 (gleichbedeutend) bis 9 (maxima-
ler Bedeutungsunterschied) zu bewerten.

Bild 69

Formale Darstellung der
Evaluationsmatrix 4

Die paarweisen Vergleichsurteile minden in der Evaluati-
onsmatrix A. Den drei Gleichungen 3 bis 5 folgend, werden
anschliefend die Spaltensummen S; berechnet und die Ele-
mente der Matrix normalisiert, um die relativen Gewichte der
Kriterien zu bestimmen. Bild 69 fasst die Rechenschritte
noch einmal zusammen. Das Ergebnis, das heil3t die Zuord-
nung relativer Gewichte zu den Kriterien, beinhaltet Tabelle
49. Aus ihr geht hervor, dass insbesondere statisch-kon-

265 Dgas folgende Beispiel erklart, wie die Tabelle 31 zu lesen ist: Begin-
nend in Zeile 1 ist die nachteilige Anderung der Druckfestigkeit (DrFe)
als ,gleich bis leicht wichtiger als die nachteilige Anderung der Quer-
zugfestigkeit (QzFe) zu beurteilen. Die Zelle erhalt folglich den Wert 2.

Kriterium DrFe | QzFe | HzFe | WaDu | WaAuf | DiSta WL TrVer | EuD MiBe Kor
relatives | ) 1g | 0,174 | 0,174 | 0,063 | 0,056 | 0,095 | 0,048 | 0,062 | 0,042 | 0,019 | 0,019
Gewicht

Tabelle 49

Zuordnung eines relativen
Gewichts zu jedem einzel-

nen Kriterium
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Bild 70

Relative Gewichte der aus-
gewahlten Kriterien zur Be-
wertung der Schadensan-
falligkeit von Mauerwerks-
konstruktionen gegentber
Hochwassereinwirkungen

196

struktive Kriterien die héchsten Gewichtungsfaktoren erhal-
ten (siehe auch Bild 70). Mit Hilfe des Konsistenz-Index CI
und des Konsistenz-Verhaltnisses CR wird die Konsistenz
der Paarvergleichsurteile tGberpruft.

0,250
0,248

0,200

0,174 0,174

0,150

0,100

Relatives Gewicht

0,050
0,019 0,019

0,000

Kriterium

Der Konsistenz-Index CI wird nach Gleichung 9 berechnet:
_A-n_ 11,908 - 11
n-1 11-1
Das Konsistenz-Verhaltnis CR entspricht nach Gleichung 10
und Tabelle 5:

CI = 0,091

CR = ¢f_ 0091 0,060 < 0,100
Rl 151 7 ’
Die Konsistenzbedingung CR < 0,100 ist erflllt, so dass
keine weitere Uberpriifung der Konsistenz der Paarver-
gleichsurteile erforderlich ist.

7.8 Nutzwertanalyse

Die folgenden Tabellen zeigen das Ergebnis der Nutz-
wertanalyse fir jede der acht untersuchten Mauerwerkskon-
struktionen. Das Bewertungsverfahren basiert auf einem ge-
wichteten Zielsystem, das heil3t auf den elf beschriebenen
Kriterien sowie den zugehdrigen Indikatoren und Partialge-
wichten. Je héher der ermittelte Punktwert (siehe Spalte 2)
ist, desto geringer ist die Schadensanfalligkeit der Konstruk-
tion gegenlber Hochwassereinwirkungen einzuschatzen.
Der maximal zu erreichende Punktwert auf einer kardinalen
Skala ist eins.



Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen Vollziegeln

(EMW-Mz)
ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-Mz
52 e 72 2 4
9 2l 5 . g = ®o|D
5 | .. s |gz|s b 2| S c S |£EE[zeul 2
y|ge| g2 |2E| @ 2s 2| 3 g E|g2|gg| 2
E ﬁ; N g 'E E_ g g 5 'E 2 g K] Bezug Auspragung § 8 _.“E’ E,’g £
= o2 o] c = = 5
§|°&| & |2%| & £ (285 2 2I5%|E8| =
$ fEls| 8 |BE|E ¢ SR
o 4 © 1)
1) | @ (3) 4 | (5 (6) (7) | (8 (9) (10) (11) (12) | (13) | (14) | (15)
DrFe_SF |  Voliziegel Mz | Ber2/ Ber1 =90 % [ 0,099 | 0,667 | 0,166 | 0,600
Druckfestigkeit | 0,166 | 0,248
DrFe_AF|  Voliziegel Mz | Bers / Ber1 =99 % [ 0,066 | 0,333 0,083 | 0,800
on. QzFe_SF|  Voliziegel Mz B,2/B,1=80% [0,070| 0,667|0,116 | 0,600
Statisch Querzugfestigkeit |
konstruktive | 0,386 | 0,506 gresigxetll 0,116 0,174
- Scherfestigkeit
Kriterien QzFe_AF|  Voliziegel Mz B22/B21=93% [0,046| 0,333 0,058 0,800
HeFe_sF | KalkzementRuz | o o =739 | 0046 | 0.667| 0,116 | 0,400
Haftzugfestigkeit | 0104|0174 Voliziegel Mz
Haftscherfestigkeit| ™ ’ Kalk-Zement-Putz |
HzFe_AF =145 %] 0,058 | 0,333 0,058 | 1,00
i Volziegel Mz | Pz Bz 7% 0.058 | 0,333/ 0,058 1,000
Kalk-Zement-Putz | A,=1,8 kg/(m?*h®®) | 0,005 | 0,250| 0,016 | 0,333
< Wi if-
8 asserauls 6 005]0,063 | WaAuf
x nahmeverhalten
2o Voliziegel Mz | A,=20 kg/(m?*h®®) | 0,000 | 0,750 0,047 | 0,000
25
S W
23 asser 10,056/ 0,056| VosStro | Volumenstrom Q=0cmh  |0,056| 1,000 0,056 | 1,000
5 durchléssigkeit
H
e Dimensions- . _
é 0,636 Bau- stabilitat 0,076 0,095 HyDe Voliziegel Mz €, =0,2 mm/m 0,076 | 1,000] 0,095 | 0,800
5 physikalische | 0,184 | 0,324
oz Kriterien Kalk-Zement-Putz F=120% 0,003 | 0,125 0,006 | 0,500
E
2 Warmeleit
] armelel: 10,006 | 0,048 |  FEF Voliziegel Mz F=333% 0,000 | 0,750( 0,036 | 0,000
c o fahigkeit
25
S
] Kalk-Zement-Putz F=120% 0,003 | 0,125 0,006 | 0,500
3
Trocknungs 1 041 {0,062 | Trkoeff |  Voliziegel Mz D=107d"m | 0,041 | 1,000/ 0,062 | 0,660
verhalten
AnzBau Bauteil m=3 0,025 | 0,750( 0,031 | 0,800
Kriterien
Erreichbarkeit |
d 0,029 [ 0,042 0,029 [ 0,042
5 er i 9421 Demontierbarkeit | - : Kalk-Zement-Putz |
auw eise VerArt | Mz |Kalk-Zement- | "Klebeverbindung" | 0,004 | 0,250| 0,010 | 0,400
Putz
AuBenseite: Substratgite-
- 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
o Mikrobiell Kalk-Zement-Putz gruppe =2 ’ : ’ !
Kriterien induzierte 0,017 0,019 | OrgSub
der Korrosion Innenseite: Substratgite-
0,036 [ 0,038 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
Dauer- Kalk-Zement-Putz gruppe =2
haftigkeit
Bektrolytische 1 519{0,019| PotDiff Bautei keine metallischen |5 16| 1 000 | 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln

(EMW-HLz)
ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-HLz
o 5| = £« a |8
' o £ S 0|T
g - n & 15 é ‘E’ o 15 2| e s R ER P @
¥ (el s [£€| @ cfs Z2Z| 3 5 Z|g22|eg| 32
E § £ I %’ E §_ g’ gg E §_ g s Bezug Auspriagung E 5 _.g ig 2
@ = £ io = = >2T| o
§188| 25 |28| & 25 25| 5| % 2 |SS|EE| =
E 228 ° =g & =lgsE | ™
[0 % © 1)
(1] @ (3) 4) | (5 (6) (7) | (8 (9) (10) (11) (12) | (13) [ (14) [ (15)
DrFe_SF ":)'g::e";g' B2/ Ber1 =86 % | 0,066 [ 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit | 0,132 | 0,248
DrFe_AF LE::;T:;; Bers/ Brrs = 98 % | 0,066 | 0,333 | 0,083 [ 0,800
QzFe_sF|  -eichthoch- BralBzi=71% | 0,046 0,667|0,116| 0,400
Querzugfestigkeit | lochziegel
9% 0,046 [ 0,174
Scherfestigkeit Leichthoch-
Statisch- QzFe_AF lochziegel Bzs/Bz1=49% (0,000 0,333] 0,058 | 0,000
konstruktive | 0,241 | 0,596
Kriterien W:‘a'::::)m‘;tz Buzz/ Bz =65 % | 0,023 | 0,445| 0,077 0,300
HzFe_SF
o Ka"‘p“'jl_(z'"”e”)' Buza/ Bz =53 % | 0,000 | 0,222| 0,039 | 0,000
Hﬁftu”}f’fff"%ki" " 0,062 0,174
schertestigkel Warmedammputz om0
(outtom) |tz | B/ Pras =98 % | 0,031 0.222] 0,039 | 0,800
HzFe_AF
Ka'kpuﬁl_(z'"”e")l Bizs/ Brizs =89 % | 0,008 | 0,111) 0,019 | 0,400
c T
H Warmedammputz | _s o /P h0%) | 0,000 | 0,167 0,011 | 0,000
;é (aulen)
-
w c W: if- i -
£ 3 asserau 0,000|0,063| Waaur | eChthoch- ) s 8 kgim?*h®) | 0,000 | 0,667] 0,042 0,000
o= nahmeverhalten lochziegel
g%
=
%g Kalkputz (innen) | A,=7 kg/(m?*h®®) | 0,000 0,167 0,011 0,000
3 8 0,443
s 3|7 Wasser- = ¥
el Sser 10,039 0,086| VoStro | Volumenstrom Q=134cnh | 0,039 1,000| 0,056 | 0,700
2 :o: durchlassigkeit
T 5 Bau- Di jons- Leichthoch-
x o MeNSsIoNS: eic _
EE physikalische | 0,137 | 0.324 it 0,076 0,095 HyDe ochziogel £,=02mmm |0,076| 1,000 0,095 0,800
g o Kriterien
R Warmedammputz
g5 F=800%  [0,000( 0,221(0,011 0,000
3 (aulen)
©
£ I -
Warmeleit- -
] armele! 0,001|0,048| FEF Leichthoch F=700% |0,000| 0,685|0,033 0,000
fahigkeit lochziegel
Kalkputz (innen) F=152%  [0,001| 0,093 0,004 0,300
Trocknungs HLz
verhalteg 0,020 | 0,062 TrKoeff | Abwertungw. D=107d®¥m | 0,020 1,000| 0,062 0,330
Hohlrdume
Kriterien AnzBau Bauteil m=3 0,025] 0,750| 0,031 0,800
Erreichbarkeit |
der 0020042 o e |0029 (0042
Bauw eise VerArt Wi‘g‘eld:alk'ppu‘t‘ztzl "Klebeverbindung" | 0,004 | 0,250| 0,010 | 0,400
AuRenseite: Substratglite-
. 1
N Mikrobiell Warmedgmoutz appe 2 | 0/009| 0:500] 0.010] 0,900
Kriterien induzierte 0,017 0,019 | OrgSub
p ! — .._
er 0,036 |0038|  Korrosion nnenseite: Substratglte- | 4 409 | 0,500( 0,010 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftiglet Bektrolytisch keine metallisch
CHrolyiSCe 16 019 0,019| PotDiff Bauteil ene metalisenen | 4 5191 1,000 | 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-PP
52 o § 2 4
o o| = , s| 2 ® o |T
5 | . s |gz|s b 2| S c S |£EE[zepl 2
y|ge| g2 |2E| @ 25 2E| 3 g E|22|ss| 3
E |2 N g 'E E_ g g E 'E 3l 2 ki Bezug Auspriagung § 5 _.“E’ 3 gl 8
2 (&S S £ 2g| 2 s E 2§| € 5 a2 |5x(2%| &
o |"& T2 |58 % 8~ 5| £ | = 5 (28|55 8
I -5 S ] & E 2|28 ﬁ N
o 4 © 1)
1) | @ (3) 4) [ (5 (6) (7) | (8 (9) (10) (11) (12) | (13) | (14) | (15)
DrFe_SF Pi;:::z;”' Ber2/ Ber1 = 86 % | 0,066 | 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit | 0,116 0,248
DrFe_AF P‘;Z::fe‘;”' Brroa ! Bers =93 % | 0,050 | 0,333 | 0,083 | 0,600
QzFe_sF|  Forenbeton- Bra/Bzs=66% |0,023 | 0667|0116 0,200
Querzugfestigkeit | Planstein
19 0,089 0,174
Scherfestigkeit Porenbeton-
Statisch- QzFe_AF Panstein B2a/Bz1=91% |0,046| 0,333 0,058 | 0,800
konstruktive | 0,247 | 0,596
Kriterien WTLTAZ?)TF?;'Z Brzz/ Brzt =67 % | 0,023 | 0,445 0,077 0,300
HzFe_SF
oftuctotike Kakputz (men) |1 g, 1 6.q =53 % [0.000 | 0222|0039 0,000
Haitszcuhgenisei?ig?;ilt 0,062 0,174
Wa(;’;z‘iiw;’;'z Buzs / Bzt =96 % | 0,031 0,222] 0,039 0,800
HzFe_AF
Ka"‘p“‘ZPF(,'"”e”” Buza ! Brzs =89 % | 0,008 | 0,111]0,019] 0,400
< —
g Wa";‘e‘j:m“p“'z A,=3,0 kg/(m?*h®®) | 0,000 | 0,167| 0,011 0,000
g > auBen)
25 Wasserauf- Porenbet
EE 0,000 | 0,063 | WaAuf renbeton- 1 A =3.4 kg/(mt*h®%) | 0,000 | 0,667 0,042 | 0,000
o nahmeverhalten Planstein
55
£ Kalkputz (innen) | A,=7 kg/(m?*h®%) [ 0,000 | 0,167 0,011 | 0,000
=)
8 30464
Sz
pag Wasser- 3
55 Sser  10,045(0,056 | VoStro | Volumenstrom Q=52cmh | 0,045 1,000| 0,056 | 0,800
S22 durchlassigkeit
T = Bau-
ER] au ) )
=9’§ physikalische | 0,151 | 0,324 D'Zz':l:?;s' 0,057|0,095| HyDe P“ﬁrz::fet;"' e, =04 mmm |0,057 | 1,000{ 0,095 0,600
g g Kriterien
23 Wéarmedammputz
8 F=800%  [0,000| 0,221 0,011 0,000
o (aulen)
5 N
@ warmeleit- 1 o 108 | 0,048|  FEF Forenbeton- F=189%  |0,007| 0,685|0,033]0,200
fahigkeit Planstein
Kalkputz (innen) F=152%  [0,001| 0,093 0,004 | 0,300
Trocknungs 15 4,110,062 | Trkoeff |  Forenbeton: D=105d"m [0,041| 1,000{ 0,062 0,660
verhalten Planstein
Kriterien AnzBau Bauteil m=3 0,025 | 0,750| 0,031 0,800
Erreichbarkeit |
der 0,020]0,042| el it | 0029 [ 0,042
Bauw eise VerArt Wa;Ti:::liitZl "Klebeverbindung” | 0,004 | 0,250{ 0,010 | 0,400
AuRenseite: Substratgite-
o Mikrobiell Warmedimputz o2 | 0:009 | 0:500 0.010] 0,900
Kriterien induzierte 0,017 0,019 | OrgSub
der 0,036 0,038 Korrosion Innenseite: Substratgite- 0,009 | 0,500 0,010 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftigkeit - - -
Bekiroytische 1 4191 0,019| PotDif Bauteil keine metallischen | 16 | 1 000 | 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Planziegeln mit integrierter
Warmeddammung (EMW-PziWD)

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-PziWD
o E = E z % ) é
= - 2 (g3 S A $2| ¢ c S |EE|lze| 2
S |eeg| 2 |E%| B £5 £l 8| B z|22|8g) 2
E g€ ~2 (€3] 2 s €3] 2 k: Bezug Ausprigung | £ £ 2|5 B| 2
1] 7 4 & o = z o35
¢ |o5| R5 |2g| 2 zE 28| 5| % 2 |5%(E2| 3
(G} o &3 T o S 0 Gl = = (] S o|le " N
3 "2 6 FE| o< "l1Ec |8
o < ]
1) | (3) 4 [ (9 (6) (7 | 3 (9) (10) (11) (12) | (13) | (14) | (15)
Planziegel mit _aro
DrFe_SF inogr. WD Ber2/ Brr1 =86 % | 0,066 [ 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit | 0,132 0,248
Planziegel mit
DrFe_AF =98% | 0,066]0,333| 0 80
rFe_ intogr. WD Bera / Beri % | 0,066 | 0,333 0,083 | 0,800
QzFe sF|  Panziegel mi Bzz!PBrr=71% | 0,046 0,667]0,116 0,400
Querzugfestigheit || 0|2 integr. WD
Scherfestigkeit ’ ! . §
Planziegel mit _
Statisch- QzFe_AF integr. WD Bzs/Bz1=49% [0,000| 0,333|0,058 | 0,000
konstruktive | 0,233 | 0,596
Kriterien Faserleichtputz
I Bz =57 % | 0,008 | 0,445| 0,077 | 0,100
(auRen) | PZWD Brzz2 / Briz1 % s , A ,
HzFe_SF
Kalkputz (imnen) | | o /5 =539 [0,000 | 0,222] 0,039 | 0,000
Haftzugfestigkeit | | o | o) PziWD
raftschertestkett) = ’ Faserleichtpuz |g 5 =100% | 0,039 | 0,222] 0,039 | 1,000
(aulen) |PziwD |2’ Pzt e ” ' ’
HzFe_AF
Kalkputz (innen
pPziVEID 1| Bias/ Bzs =89 % | 0,008 | 0,111 0,019 | 0,400
Faserleichtputz _ 10,5
A,=0,5 kg/(m?*h°%) | 0,004 | 0,167| 0,011 0,333
s (auBen)
< W - . )
2 o asserau 0,004 |0,063| waaur | FENZiEgElmMt |\ s a1 gim?*ho) | 0,000 | 0,667] 0,042 0,000
R nahmeverhalten integr. WD
s
X
2 Kalkputz (innen) | A,=7 kg/(m?*h®®) [0,000] 0,167| 0,011 0,000
T
H
Qo -
2 %0417 Wasser- 16,039(0,056| Vostro | Volumenstrom | Q=123cm¥h  |0,039| 1,000] 0,056 | 0,700
= ; durchlassigkeit
-
3
° 9 Bau- Dimensions- Planziegel mit _
E:u: physikalische | 0,122 | 0.324 At 0,057 0,095 HyDe iogr. WD €,=04mmm [0,057| 1,000{ 0,095 | 0,600
o Kriterien
5 Faserleichtputz F=371%  |0,000| 0221|0011 0,000
s ) (auBen)
5 »
Wrmeleit - }
3 armele! 0,001|0,048| FEF Panziegel mit F=1086% |0,000| 0,685|0,033 | 0,000
5 fahigkeit integr. WD
(7]
Kalkputz (innen) F=152% 0,001 | 0,093 0,004 | 0,300
Trocknungs PziWD
9 0,020|0,062| Trkoeff | Abwertungw. D=105d%m |0,020| 1,000 0,062 0,330
verhalten
Hohlrdume
AnzBau Bauteil m=3 0,025 | 0,750| 0,031 | 0,800
Kriterien . .
Erreichbarkeit | Warmedammputz | |, . "
der |0026(0042| o Tt it | 0026 |0.042 PWD | Kakputy | "€Deverbindung” 0,001 0,050 0,002 | 0,400
Bauw eise VerArt
Planziegel mit nicht Isbar | 0,000 | 0,200 0,008 | 0,000
integr. WD
AuRenseite: Substratglite-
I 0,009 | 0,500| 0,010 0,900
o Mikrobiell Faserleichtputz gruppe =2 ’ ’ ’ ’
Kriterien induzierte 0,017 0,019 OrgSub
d i ite: (ite-
" 10,036|0038| Korrosion nnenseite Substratglte- | 409 | 0,500( 0,010 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftigkeit
Blektrolytische 15 4191 0,019 Potpiff Bautei keine metallischen |5 161 000 | 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohlblocken

mit auBenliegender Warmedammung (EMW-HbI_WDVS)

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-Hbl_WDVS
£ o I 2 3
@ 2| 5 R o = ® o |T
T ey g |32 8 2 521 2| s 5 €EE|z0| 2
N |E¢g 2 |Z:E| 8 €5 EE| 3 s Z|e22leg| 2
£ |Ez 5 [£5| o R 5| o < Bezug Ausprigung £ |[£2(38| 2
s |18E o S5c| o s 2 52| & = 5 (22152 %
2 |65 s 2ag| 2 z E 23| % 35 2 |5¥X/g2| 3
4} 2 £ T al| 3 K] DE| £ = 3 |z8|s° R
< L= el & Flgc|g
o ¥ o o
M| @ (3) 4 | (6) (7] ® (9) (10) (1) (12) | (13) [ (14) | (15)
Leichtbeton-
DrFe_SF / =97 % | 0,133] 0,667 | 0,166 | 0,800
e_ Hohlblock Ber2/ Ber 1 % |0, A A i
Druckfestigkeit |0,215| 0,248
Leichtbeton-
DrfFe_AF Hohlblock Bers / Ber1 = 107 %] 0,083 ] 0,333 | 0,083 | 1,000
Leichtbeton-
/ =109 % |[0,077| 0,445( 0,077 | 1,000
Hohlblock Bz ! Bz % (0 ’ ’ '
QzFe_SF
Leiohtbeton- | 3 /5~ 4079 |0,039| 0,222| 0,039 | 1,000
Querzugfestigkeit | 0447 | 0.174 Hohlblock
Scherfestigkeit ! ’
Statisch- EPS Bz2/Bz1=73% |[0,015] 0,222 0,039 | 0,400
konstruktive | 0,459 [ 0,596 QzFe_AF
Kriterien EPS Bzs/Bz1=91% |0,015( 0,111]0,019|0,800
EPS (auBen) | Hbl | Buzz/ Brz1 =73 % | 0,031 | 0,445|0,077 | 0,400
HzFe_SF
Kalk-zement-Rutz | o 6 =719 [0,015| 0,222| 0,039 | 0,400
Haftzugfestigheit [ o | (innen) | Hol
Haftscherfestigkeit | ~ ’
EPS (auken) | Hol | Buzs/Brzs =91 % [ 0,031 0,222/ 0,039 0,800
5 HzFe_AF
g Kalk-Zement-Putz |3 5 =286%0019 | 0,111] 0,019] 1,000
E o (innen) | Hol
Bg
s £ EPS (auBen) | A, =0 kg/(m?*h®®) [ 0,011 0,167| 0,011 1,000
£
3
z Wasserauf- Leichtbeton- - 0.5
g nahmeverhalten | 9028 0:063 [ WaAuf Hohbiock | Aw=1:5 ka/(nP*h®) 10,014 0,667| 0,042 0,333
g 0,686
5 KalkZement-Rutz | 1 g ig/(me*h®) | 0,004 | 0,167| 0,011] 0,333
T2 (innen)
°
S Wasser-
= PSR 0,056 [ 0,056 | VoStro Volumenstrom Q=0cm’h 0,056 | 1,000| 0,056 | 1,000
= durchlassigkeit
s » Bau- Dimensions Leichtbeton
H physikalische | 0,168 | 0,324 0,038 (0,095| HyDe €, =0,6 mm/m 0,038 | 1,000 0,095 | 0,400
k] - stabilitat Hohlblock
s Kriterien
[*3
@ EPS (auRen) F=22% 0,009 | 0,221( 0,011 | 0,900
Warmeleit- Leichtbeton- _ o
fahigkeit 0,012 (0,048 FEF Hohlblock F=259% 0,000 | 0,685 0,033 | 0,000
Kalk-Zement-Putz F=120% |0002| 0093|0,004 0500
(innen)
Trocknungs | g 434 [ 0,062 | Tricoetf | -eichtbeton- D=183d"m [0,034 1000|0062 | 0,550
verhalten Hohlblock
Kriterien Erveichberkak | AnzBau Bauteil m=4 0,019 0,750( 0,031 | 0,600
der 0,023 | 0,042 N . 10,023 0,042
. Demontierbarkeit EPS | Hbl | Kalk-
Bauw eise VerArt "Klebeverbindung" [ 0,004 | 0,250/ 0,010 | 0,400
Zement-Putz
AuRenseite: Substratgtite-
" . 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
N Mikrobiell WDVS gruppe =2
Kriterien induzierte 0,017 {0,019 OrgSub
der Korrosion Innenseite: Substratgiite-
0,036 | 0,038 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
Dauer- Kalk-Zement-Putz gruppe =2
haftigkeit - - -
Beltrolytische 5519|0019 | Potpiff Bautell keine metalischen | ;51911 600 | 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit au-
Renliegender Warmedammung (EMW-HLz_WDVS)

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-HLz_WDVS
el o € 2 4
o o| = o| = T w|T
t ) t t
° - n & "’é g & s 2| 2 é (3 § E|E e 2
S|Eg| =2 |£%| 8 g5 EE| 3 5 2 |223|5s| 3
E|sg| 2 |€2| ¢ £% 3| 2 B Bezug Auspragung | £ |£ 2|3 E| 8
g |8E 5.8 se| @ g £ Sc| 8 = 2 |[Ex|23| &
S [°2| & (22| & =< =2| & 2 2 IS¥|E2| @
o o £ 5 o S & S g 2 £ S |28 | N
< L= ' FEl € = lego|e
[0 4 © o
) [ @ (3) 4 | (5 (6) @1 ® (9) (10) (1) (12) | (13) [ (14) | (15)
DrFe_SF | Hochlochziegel | Ber / Ber.1 =86 % | 0,066 | 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit | 0,132 0,248
DrFe_AF| Hochlochziegel | Bers/Ber1 =98 % | 0,066 | 0,333 | 0,083 | 0,800
Hochlochziegel | Bz2/Bz:=71% |0,031 | 0,445)0,077 | 0,400
QzFe_SF
Hochlochziegel | Bzs/Bz1=49% |0,000 | 0,222]0,039 | 0,000
Querzugfestigkeit |
Scherfestigkeit 00621 0,174
Statisch- EPS B22/Bz1=73% |0,015| 0,222 0,039 | 0,400
konstruktive | 0,264 | 0,596 QzFe_AF
Kriterien EPS Bzs/Bz1=91% |0,015| 0,111/ 0,019 | 0,800
EPS (auBen)
I Buz1 =73 % |0,031] 0,445] 0,077 | 0,400
Hochlochziegel Bza / B °
HzFe_SF
Kalkputz (innen) | o 5~ 539 | 0,000 | 0,222| 0,039 | 0,000
Haftzugfestigkeit | Hochlochziegel
- |0.069[0,174
Haftscherfestigkeit EPS (auRen)
=919 1] 0,222
Hochbochziogel Brza / Buz1 =91 % [ 0,031 0,222 0,039 | 0,800
£ HzFe_AF
= Kalkputz (innen)
£ /Buz1 =89 % [ 0,008 0,111] 0,019 | 0,400
E Hochlochziegel Brzs / Bre °
R EPS (auBen) A,=0 kg/(m?*h®%) 0,011 0,167]0,011 | 1,000
£
$ Wasserauf-
g 0,011] 0,063 | WaAuf | Hochlochziegel |A,=5,8 kg/(m?*h°®) | 0,000 | 0,667 0,042 | 0,000
2 nahmeverhalten
& S 0475
8% Kalkputz (innen) | A,=7 kg/(m?*h®®) [ 0,000 0,167]0,011 | 0,000
- I
5
X Wasser- 1 034 0,086 | VoStro |  Volumenstrom Q=158cmih [ 0,034 1,000] 0,056 | 0,600
B durchlassigkeit
s : Bau- i .
8 physikalische | 0,152 | 0,324 '”‘(erl‘;lff_:s' 0,076/ 0,005| HyDe | Hochlochziegel €,=02mmm |0,076| 1,000| 0,095 | 0,800
s Kriterien stablital
[}
@ EPS (auBen) F=22% 0,009 | 0,221/ 0,011 | 0,900
Warmeleit- N
. 0,011]0,048| FEF Hochlochziegel F= 700 % 0,000 | 0,685| 0,033 | 0,000
fahigkeit
Kalkputz (innen) F=152% 0,001 | 0,093| 0,004 | 0,300
Trocknungs | 50| 0,062 | Trkoeff | Hochiochziegel D=107d*m | 0,020 1,000 0,062 | 0,330
verhalten
Kriterien Ereiohbarket | AnzBau Bauteil m=4 0,019 0,750/ 0,031 | 0,600
der 0,023 0,042 ) . [0,023[0,042
. Demontierbarkeit
Bauweise VerArt [EPS |HLz | Kalkputz | "Klebeverbindung" | 0,004 [ 0,250| 0,010 | 0,400
AuBenseite: Substratgiite-
o Vikrobiel WOVS P 0,009 | 0,500| 0,010 | 0,900
Kriterien induzierte 0,017 (0,019 | OrgSub
di . . P
" |o036|0038| Korrosion nnenseite: Substratgite- {4 55 | 0,500 0,010 | 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftigkeit - - -
Bektrolytische 5 419 0,019 | Potpiff Bauteil keine metalischen {1191 1 000 0,019 | 1,000
Korrosion Komponenten
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Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit vor-
gehangter hinterliifteter Fassade (EMW-HLz_VHF)

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 EMW-HLz_VHF
£ o + 2 3
o o| = \ s| = ® T
T ey g |32 8 2 521 2| s 5 €EE|z0| 2
N |E¢g 2 |Z:E| 8 €5 EE| 3 s Z|e22leg| 2
E § 3‘; g ?:_5, E_ g’ g 5 ?:_5, é_ g s Bezug Auspragung ’é E _g ig g
8 |05 s |2¢g| g ] 23| % 3 2 |§X|E2| o
o a £ s al S 8 TE| 2 8 T |85 &
< L= el & Flgc|g
o ¥ o o
1 1 @ (3) 4 [ ® (6) (7 [ (® (9) (10) (1) (12) | (13) | (14) [ (1)
DrFe_SF | Hochlochziegel | Berz/Ber1 =86 % | 0,066 | 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit 0,132 0,248
DrFe_AF| Hochlochziegel | Bers/ Brrs =98 % | 0,066 | 0,333 [ 0,083 [ 0,800
Hochlochziegel | By./B2:1=71% |0,031| 0,445|0,077 | 0,400
QzFe_SF
Hochlochziegel Bzs/Bz1=49 % |0,000| 0,222| 0,039 | 0,000
Querzugfestigkeit |
Scherfestigkeit 0.03110,174
Statisch- MW Bz2/Bz1=44% |0,000] 0,222 0,039 | 0,000
konstruktive [ 0,171 | 0,596 QzFe_AF
Kriterien MW Bzs/Bz1=55% |0,000| 0,111]0,019|0,000
MW (aulen)
/ =55 % |0,000| 0,445| 0,077 | 0,000
Hochlochziegel Brza/ Bz °
HzFe_SF
Kalkputz (innen) | o 8 =539 |0,000| 0,222] 0,039 | 0,000
Haftzugfestigkeit | Hochlochziegel
. .10,008|0,174
Haftscherfestigkeit MW (auRten)
=559 222
Hoohlochziagel Buzs/ Brzs =55 % | 0,000 | 0,222 0,039 | 0,000
5 HzFe_AF
= Kalkputz (innen)
£ / =89 % | 0,008 | 0,111] 0,019 | 0,400
'E Hochlochziegel Brza Bz ’
S E MW (auken) | A,=14 kg/(m?*h®®) [ 0,000 | 0,167|0,011 0,000
£
g Wasserauf-
E 0,000 0,063 [ WaAuf Hochlochziegel | A,=5,8 kg/(m?*h®®) | 0,000 | 0,667 0,042 | 0,000
g nahmeverhalten
g 0,353
g_ Kalkputz (innen) | A,=7 kg/(m®*h®®) [ 0,000 0,167|0,011 0,000
5=
5 < Wasser- 3
= ... ]0022]0,056| VoStro Volumenstrom Q=312cm’h |0,022| 1,000| 0,056 | 0,400
= durchlassigkeit
s > Bau- . .
5 physikalische | 0,120 | 0,324 '"f’;ff’__’:s' 0,076|0,095| HyDe | Hochlochziegel €, =0,2mmm | 0,076 | 1,000 0,005 | 0,800
s Kriterien Stabiita
[*]
@ MW (auRen) F=2.019% 0,000 0,221( 0,011 | 0,000
Warmeleit- .
e 0,001 (0,048 FEF Hochlochziegel F= 700 % 0,000 | 0,685 0,033 | 0,000
fahigkeit
Kalkputz (innen) F=152 % 0,001 | 0,093( 0,004 | 0,300
Trocknungs | 150 [ 0,062 | Trkoeff | Hochlochziegel D=107 d*m | 0,020 | 1,000 0,062 | 0,330
verhalten
Kriterien Erveichberkak | AnzBau Bauteil m=3 0,025 0,750( 0,031 | 0,800
der 0,029 [ 0,042 N . 10,029 0,042
. Demontierbarkeit Schraub- und
Bauw eise VerArt | MW |HLz | Kalkputz - 0,004 | 0,250{ 0,010 | 0,400
Klebeverbindung
AuRenseite: Substratgtite-
" . 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
N Mikrobiell WDVS gruppe =2
Kriterien induzierte 0,017 {0,019 OrgSub
der Korrosion Innenseite: Substratgiite-
0,033 (0,038 0,009 | 0,500( 0,010 | 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftigkeit
Blektrolytische ’ . Schrauben und
1 1 Diff B: | 151 1
Korrosion 0,015(0,019( Pot autei Anker fiir die VHF 0,015 1,000 | 0,019 | 0,800
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Zweischaliges Sichtmauerwerk aus Kalksandstein mit

Kerndammung (ZMW-KS_W2Z)

ZIELEBENE KONSTRUKTION
#1 #2 #3 ZMW-KS_WZ
° I [ a |8
< . o = ® n|T
g Lt n & E’é § 8 RS S B |€€ 2ol 2
5 |gg| gz |EE| 8 g5 EE| 3| § z(22|lgs| 2
E (88 N2 3| 2 g5 €3 2 s Bezug Ausprigung £ |£8|3 S| g
» o c T2 3 c o = S ¢ o = 3 EE o35 @
8|05 &5 |28 2 zE a2§| £ 5 2 |5%|82| 3
o a £ T al 3 3 TE| 2 £ s |z8|s7 N
g (2| 5 FEl S Flegs|a
(O} 4 o [0}
1) | (3) 4 [ (5 (6) (7 | @ (9) (10) (11) (12) | (13) | (14) | (15)
Kalksand-
DrFe_SF Lochetain Berz2/ Ber1 =87 % | 0,066 [ 0,667 | 0,166 | 0,400
Druckfestigkeit | 0,149 | 0,248
Kalksand-
DrFe_AF I Ber1 = 113 % 0,083 | 0,333 | 0,083 | 1,000
rre_s Lochstein Brra / Brr1 %| 0, X ;| B
Kalksand- g0
Lochetain Bz2/B21=59% [0,000| 0,445 0,077 0,000
QzFe_SF
. Kalksand- Bra/Bz1=94% |0,031| 022200390800
Stafisch Querzugfestigkeit | Lochstein
konstruktive | 0,296 | 0,596 =0 10,031]0,174
. Scherfestigkeit
Kriterien MW Br2/Bzi=44% [0,000| 0,220,039 0,000
QzFe_AF
MW Bzs/Bz1=55% [0,000| 0,111|0,019]0,000
HeFe_sF | RAk-ZementRiz | 3 o =759% |0,058| 0,667| 0,116 | 0,500
Haftzugfestigkeit | (innen) [ HLz
" |o.116]0,174
Haftscherfestigkeit Kalk-Zement-Putz
HzFe_AF / Buz1 =160 % | 0,058 | 0,333| 0,058 | 1,000
i (innen) |HLz | Przs! Bz °
5
i MW (auBen) | A,=14 kg/(m?*h®%) | 0,000 0,167| 0,011 0,000
)
25 Wasserauf Kalksand:
o = - - = 10,5
E nahmeverhatten | 0:004 [0.063 [ waAut Lochetain A,=13 kg/(m?*h®®) | 0,000 | 0,667 0,042 | 0,000
o
g Kalk-Zement-Putz | A,=1,8 kg/(m?*h°?) | 0,004 | 0,167 0,010,333
=
& g o507
= Wasser- 3
3 S °5e 10,056 0,056| VoStro | Volumenstrom Q=0cm’h  |0,056| 1,000| 0,056 | 1,000
T2 durchlassigkeit
Y Bau- Dimension Kalksand
2 physikalische | 0,156 | 0,324 mensions- 1 067 0,005 HyDe aksand- £,=0,3mmm | 0,067 | 1,000{ 0,005 0,700
® Kriterien stabilitat Lochstein
5
8 > MW (auBen) F=2019% |0,000| 0,221|0,011 | 0,000
2
Warmeleit- -
@ armetel 0,009|0,048| FEF Kalksand F=184%  |0,007] 0685|0,033]0,200
fahigkeit Lochstein
Kalk-Zement-Putz F=120% 0,002 | 0,093| 0,004 | 0,500
Trocknungs 1 4 50| 0,062 | Trkoeff Kalksand- D=268d"¥m |0,020| 1,000|0,062| 0,330
verhalten Lochstein
Kriterien Erreichberkt | AnzBau Bauteil m=4 0,019 0,750| 0,031 | 0,600
der 0,023/ 0,042 ; ' 10,023 [ 0,042
. Demontierbarkeit
Bauw eise VerArt |MW |HLz | Kalkputz | "Klebeverbindung" | 0,004 | 0,250| 0,010 | 0,400
AuRenseite: Substratgite-
N Mikrobiel WOV aruppe =2 0,009 0,500( 0,010 | 0,900
Kriterien induzierte 0,017 0,019 | OrgSub
d ! — o
er 0,033 0,038 Korrosion Innenseite: Substratglite: 0,009 | 0,500 0,010 0,900
Dauer- Kalkputz gruppe =2
haftigkeit -
Bektrolytische 1 151 0,019 PotDiff Bauteil Anker 0,015] 1,000 0,019 | 0,800
Korrosion Vormauerschale
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7.9 Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse

Die Ergebnisse des Nutzwertverfahrens beziehen sich stets
auf die konkret untersuchten Schichtenfolgen. Sie demonst-
rieren die Anwendung der Bewertungsmethodik zur Beurtei-
lung der Schadensanfalligkeit. Eine Ubertragung der Ergeb-
nisse auf vermeintlich ahnliche Konstruktionsvarianten ist
mit Unsicherheiten verknUpft, da die Bewertungsergebnisse
sensitiv auf Anderungen der Schichtenfolge reagieren.

Bild 71 zeigt den fiur jede betrachtete Mauerwerkskonstruk-
tion ermittelten Punktwert. Die Punktwerte sind intervallska-
liert, das heif3t die Verdoppelung des Punktwerts entspricht
einer Halbierung der Schadensanfalligkeit.

0,800 Bild 71

0,686 Gesamtpunktwert jeder un-
tersuchten Konstruktionsva-
riante nach Abschluss des
Bewertungsverfahrens. Der
maximal zu erreichende
Punktwert ist eins.

0,700

0,600

0,500

0,400

Punktwert

0,300 A

0,200

0,100

0,000

Konstruktion

Zu den tendenziell vorteilhaften Bestandskonstruktionen mit
einem Punktwert gréRer 0,5 zahlen gemaR Bild 71 Mauer-
werke aus

— traditionellen Vollziegeln (EMW-Mz),

— Leichtbeton-Hohlbl6cken mit auRenseitigem Warme-
damm-Verbundsystem (EMW-Hbl_WDVS) sowie aus

— Kalksandstein mit Kernddmmung (ZMW-KS_W2Z).

Eine wesentliche Gemeinsamkeit dieser drei Konstruktionen
bildet die festgestellte Wasserundurchlassigkeit innerhalb
des Versuchszeitraums. Dies fuhrt zu einer positiven Kriteri-
enbewertung und somit zu einem vergleichsweise hohen
Punktwert in der Gruppe der bauphysikalischen Kriterien.
Aufgrund ihrer giinstigen Festigkeitseigenschaften auch bei
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Bild 72

Gesamtpunktwert jeder un-
tersuchten Konstruktionsva-
riante differenziert fiir die
vier gewichteten Kriterien-
gruppen nach Abschluss
des Bewertungsverfahrens.

Maximalpunktwert

(Summe = 1,000):

— Statisch-konstruktive
Kriterien maximal 0,596
Punkte

— Bauphysikalische Krite-
rien maximal 0,324
Punkte

— Kiriterien der Bauweise
maximal 0,042 Punkte

— Kriterien der Dauerhaf-
tigkeit maximal 0,038
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erhéhten Wassergehalten verfiigen diese drei Schichtenfol-
gen zudem Uber den hdchsten Punktwert in der am starks-
ten gewichteten Gruppe der statisch-konstruktiven Kriterien
(siehe auch Bild 72).

0,800 1

m Statisch-konstruktive Kriterien

0,700 m Bauphysikalische Kriterien

0,600 1 Kriterien der Bauweise

Kriterien der Dauerhaftigkeit

0,500 -

0,400 A

Punktwert

0,300 -

0,200

0,100

0,000 -

Konstruktion

Tabelle 33 Uberfuhrt die Bewertungsergebnisse in eine
Rangfolge. Demnach verfugt das einschalige Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlblécken mit auRenliegender Warme-
dammung (EMW-Hbl_WDVS) Uber die geringste und das
einschalige Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit hinterlifte-
ter Vorhangfassade (EMW-HLz_VHF) Gber die hochste
Schadensanfalligkeit. Der Quotient der Punktwerte dieser
beiden Konstruktionen ist etwa zwei. Der absolute Punkt-
wertabstand betragt 0,333.

Den Ergebnissen in Tabelle 33 weiter folgend ist festzustel-
len, dass keine der untersuchten Konstruktionsarten (zum
Beispiel monolithisch, einschalig mit zusatzlicher Warme-
dammung, zweischalig mit Kerndammung) eine grundsatz-
lich hdhere oder geringere Schadensanfalligkeit zuzuordnen
ist. Dies zeigt sich etwa am Beispiel der beiden einschaligen
Mauerwerkskonstruktionen mit auRenliegender Warmedam-
mung EMW-Hbl_WDVS und EMW-HLz_WDVS. Trotz glei-
cher Konstruktionsart liegen etwas mehr als zwei Zehntel-
punkte zwischen den beiden Schichtenfolgen.

Die Bewertungsergebnisse verdeutlichen vielmehr, dass der
Wandbildner, das heil}t der jeweils verwendete Mauerstein,
malfdgeblich die Schadensanfalligkeit gegeniiber intensiver



Hochwasserbelastung beeinflusst und die innen- und auf3en-
seitigen Wandbekleidungen anscheinend in ihrer Bedeutung
zuriicktreten. Uber die geringste Schadensanfalligkeit (Rang
eins bis drei) verfligen ausnahmslos Konstruktionen aus
Mauersteinen mit vergleichsweise hoher Festigkeit und Roh-
dichte, mit scheinbar nachgeordnetem Einfluss der jeweili-
gen Wandbekleidungen.

Ein identifiziertes Problemfeld ist in diesem Zusammenhang
die Fugetechnik der eingesetzten Mauersteine. Alle trocken
und knirsch gestoflenen Mauersteine mit verzahnten Stirn-
flachen (Nut-Feder-Verbindungen) fihrten im Versuchszeit-
raum zum Eindringen von Wasser in den Innenraum, wah-
rend alle Mauersteine mit vollflachig vermértelten Stof3fugen
als wasserundurchlassig anzusehen waren. Darlber hinaus
bedingten die nicht vermortelten Stol3fugen einen stets
mehrseitigen Wasserkontakt. Diese Vergrofierung der Saug-
flache der Mauersteine mundet, bei konstantem Wasserauf-
nahmekoeffizienten und bei gleicher Zeitdauer, in der Auf-
nahme einer groReren Wassermenge, wobei ein linearer Zu-
sammenhang zwischen den Parametern besteht.

Rang | Konstruktion Punktwert

EMW-Hbl_WDVS
1 Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohlblo- 0,686
cken mit aulRenliegender Warmedammung

EMW-Mz
2 Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen Vollzie- 0,636
geln

ZMW-KS_Wz
3 Zweischaliges Sichtmauerwerk aus Kalksandstein 0,507
mit Kernddmmung

EMW-HLz_WDVS
4 Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit 0,475
aulenliegender Warmedammung

EMW-PP

5 Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-Planstei- 0,464
nen

6 |EMWHIz . . 0,443
Einschaliges Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln
EMW-PziWD

7 Einschaliges Mauerwerk aus Planziegeln mit inte- 0,417

grierter Warmedammung

EMW-HLz_VHF
8 Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit 0,353
hinterlUfteter Vorhangfassade

Tabelle 50

Zuordnung eines relativen
Gewichts zu jedem einzel-

nen Kriterium
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Bild 73

Radardiagramm zur graphi-
schen Darstellung der mul-
tikriteriellen Bewertung der
Schadensanfalligkeit der
beiden Konstruktionen:

EMW-HLz_VHF
Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
vorgehangter hinterlifteter
Fassade

EMW-HbI_WDVS
Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken mit auRenliegender
Warmedammung
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Eine weitere Darstellung der Ergebnisse enthalt das Radar-
diagramm in Bild 73. Es stellt die Schichtenfolgen mit der
héchsten (EMW-Hbl_WDVS) und der geringsten Schadens-
anfalligkeit (EMW-HLz_VHF) vergleichend gegeniiber. Jede
der elf Achsen des Diagramms kennzeichnet den normierten
Punktwert (in [%]) eines Kriteriums. Die eingezeichneten Po-
lygone zeigen, wieviel Prozent des Kriterienpunktwertes jede
der beiden Konstruktionen erreicht, wobei der Wert von

100 % dem jeweiligen Zielwert entspricht. Somit sind diejeni-
gen Kriterien leicht identifizierbar, bei denen eine besonders
grofRe Differenz zwischen den ermittelten relativen Punkit-
werten der beiden Konstruktionen auftritt, beziehungsweise
bei denen ein groRer Abstand zum Zielwert vorliegt.

Druckfestigkeit
100%

Querzugfestigkeit |
Scherfestigkeit

Elektrolytische
Korrosion  /x

Mikrobiell
induzierte
Korrosion

Haftzugfestigkeit |
Haftscherfestigkeit

Wasserauf-
nahmeverhalten

Erreichbarkeit |
Demontierbarkeit

Wasser-

Trocknungs n
durchléssigkeit

verhalten

Dimensions-
stabilitat

Warmeleit-
fahigkeit

==0=-EMW-HLz_VHF
=ty EMW-Hbl_WDVS

Bild 73 zeigt zum Beispiel eine deutliche Differenz der relati-
ven Punktwerte fur das Kriterium der Querzugfestigkeit.
Wahrend die Konstruktion EMW-Hbl_ WDVS mehr als 84 %
des maximalen Kriterienpunktwertes erreicht, sind es fir die
Konstruktion EMW-HLz_VHF lediglich knapp 18 %. Urséach-
lich ist die gegenlber den verwendeten Leichtbeton-Hohlbld-
cken und EPS-Dammstoffplatten der Konstruktion EMW-
Hbl_WVDS erheblich gréRere, feuchteinduzierte Abnahme
der Querzugfestigkeit der eingesetzten Hochlochziegel und
Mineralfaser-Dammestoffplatten der Konstruktion EMW-
HLz_VHF. Die Schadensanfalligkeit der Konstruktionen kor-
reliert mit dem Inhalt der durch die Polygone begrenzten Fla-
che, wobei der groRte Flacheninhalt der kleinsten Schadens-
anfalligkeit entspricht.



8 Baukonstruktive Optionen

8.1 Optionen fiir einschaliges Mauerwerk ohne
auBenliegende Warmedammung

Die nachfolgenden Beispiele beschreiben Optionen zur Min-
derung der Schadensanfalligkeit einschaliger Mauerwerks-
konstruktionen ohne auRenliegende Warmedammung. Die
Auflenseite des exemplarisch dargestellten einschaligen
Mauerwerks aus traditionellen Vollziegeln erhalt, in Anleh-
nung an Burkert et al. (2011) und Burkert (2012), ein mehrla-
giges mineralisches Dicht-/Putzsystem, das bis in eine Héhe
von mindestens 30 cm Uber den maximal zu erwartenden
Hochwasserstand gefuihrt wird. Die Anpassungsmafinahme
folgt dem bereits erlauterten Wirkprinzip des ,Widerstehens®.
Die Stabilitat des Mauerwerks bei einseitiger Wasserbelas-
tung ist, entsprechend den geltenden Normen und der Hohe
des geplanten Schutzziels, zuvor rechnerisch nachzuwei-
sen.2% Das in Bild 74 dargestellte, mehrlagige mineralische
Dicht-/Putzsystem bildet eine wasserundurchlassige Schicht,
welche die AuRenwand wirksam gegen drickendes Wasser

Bild 74

Baukonstruktive Option fir
einschaliges Mauerwerk
ohne aulenseitige Warme-
dammung bei auRenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Widerstehen*
Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-Mz

1 Sanierputz, diffusions-
offen, armiert,
d=25mm

2 mineralische flexible
Dichtungsschlamme,
d=4mm

3 mineralischer Dicht-
spachtel, d =2 mm

4 mineralische flexible
Dichtungsschlamme,
d=4mm

5 Bestandsmauerwerk
aus Vollziegeln, NF,

AuBenseite d =49 cm

6 Kalkputz,

d =20 mm

266 Djese Forderung gilt fiir alle Konstruktionen.
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Bild 75

Baukonstruktive Option fiir
einschaliges Mauerwerk
ohne aulRenseitige Warme-
dammung bei aulRenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Widerstehen®
Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-Mz

1 Sanierputz, diffusions-
offen, armiert,
d =25 mm

2 mineralische flexible
Dichtungsschlamme,
d=4mm

3 mineralischer Dicht-
spachtel, d =2 mm

4 mineralische flexible
Dichtungsschlamme,
d=4mm

5 Bestandsmauerwerk
aus Vollziegeln, NF,
d=49cm

6  Klebemortel, vollfla-
chig aufgezogen,
d=5mm

7  Calcium-Silikat-Innen-
dadmmung, d = 25 mm

8  Kalkputz,
d=8mm
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abdichtet und das Eindringen von Feuchtigkeit in das Mauer-
werk verhindert. Das System umfasst folgende Komponen-
ten (vom Mauerwerk zur Wandaulenseite):

— mineralische flexible Dichtungsschlamme (MDS) mit ho-
hem Sulfatwiderstand, d =4 mm

— Dichtspachtel, mineralischer Mértel mit hohem Sulfatwi-
derstand, d =2 mm

— mineralische flexible Dichtungsschlamme (MDS) mit ho-
hem Sulfatwiderstand, d =4 mm

— faserbewehrter Leichtputz mit hoher Porositat
(¢ > 50 %), diffusionsoffen, mit Textilglasarmierung,
d=25mm

Bei aul3enseitiger Hochwasserbeanspruchung nimmt der ze-
mentgebundene Faserleichtputz Wasser bis zur maximalen
Sattigung in sein Geflge auf. Die darunter angeordnete
zweilagige mineralische Dichtungsschlamme und der Dicht-
spachtel fungieren als vertikale Dichtungsebene. Die Trock-
nung des faserbewehrten Leichtputzes erfolgt nahezu voll-
sténdig in Richtung AuRenseite. Da wahrend der Trock-
nungsperiode auch mit dem Absinken der Temperatur in der
feuchtebelasteten Putzschicht unter den Gefrierpunkt zu
rechnen ist, ist die sprode Baustoffmatrix des Leichtputzes

Innenseite

1

AuBenseite




mit Fasern bewehrt. Diese Faserbewehrung beugt eventuel-
len Frostschaden durch ein elastisch-plastisches Material-
verhalten vor. Zusatzlich erhdht die Faserbewehrung die Wi-
derstandsfahigkeit des Putzes gegeniiber mechanischen
Einwirkungen. Die Leistungen zur Instandsetzung des Zie-
gelmauerwerks umfassen dartber hinaus (i) die Versiege-
lung (Verflllung) der Stol3- und Lagerfugen mit einer minera-
lischen, zementgebundenen Fugenschlamme sowie (ii) die
Verfestigung oberflachennaher Mauerwerksbereiche zur
Herstellung einer geeigneten Haftbriicke fur die Abdichtung.
Innenseitig wird ein Kalkputz mit einer Schichtstarke von

20 mm aufgebracht.

Der stark erhéhte Diffusionswiderstand der auRenseitigen

Wandbekleidung verhindert die Abgabe von Wasserdampf
zur Aulenseite.?%” Es ist daher rechnerisch nachzuweisen,
dass die abgedichtete Wandkonstruktion die raumseitig an-
fallenden Feuchtemengen aufnehmen und wieder abgeben

Bild 76
Baukonstruktive Option fiir
einschaliges Mauerwerk

kann, ohne dass sich die Gefahr der Kondensatbildung im ohne auRenseitige Warme-
Bauteilinneren und der Schimmelpilzbildung auf der Bauteil- dammung bei auenseitiger
oberflache unzulassig erhdht. Wenn aufgrund der Innen- Hochwasserbeanspruchung

raumnutzung regelmaRig eine hohe relative Luftfeuchtigkeit Wirkprinzip Widerstehen

Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-PP

1 Bestandsmauerwerk

9 aus Porenbeton-Plan-
steinen, d = 365 mm

2  Warmedammputz,
d=25mm

I 3 mineralischer Ober-

® putz, d = 10 mm

g 4 Putztrennprofil,

9 .
ol & 6 . KL.mstst.off .
| @ ., 5 mineralische flexible
g % 7 o Dichtungsschlamme,
g o : d=4mm
IS % o 6  mineralischer Dicht-
c| @ 8—+- -~
ol § . _ spachtel, d =2 mm
© o ‘o 7 mineralische flexible
gl g . Dichtungsschlamme,
E 2 : d=4mm

@ o* 8  Sanierputz, diffusi-

(0] ° .

he] R onsoffen, armiert,

°o d=25mm
9  Kalkputz,
d=10 mm

267 Dje Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl der DichtungsschlZmme
und des Dichtspachtels betragt jeweils u < 200.
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Bild 77

Baukonstruktive Option fiir
einschaliges Mauerwerk mit
auBenseitiger Warmedam-
mung bei auRenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Anpassen®
Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-HbI_WDVS

1  Bestandsmauerwerk
aus Leichtbeton-Hohl-
blécken, d = 300 mm

2 Klebemortel, minera-
lisch, Punkt-Rand-Ver-
klebung, d =5 mm

3  Warmedammung, Be-
stand, expandierte Po-
lystyrol-Hartschaum-
platten, d = 120 mm

4 Unterputz, mineralisch,
armiert mit Glasfaser-
gewebe, d =5 mm

5  Kunstharzoberputz,
d=2mm

6 WDVS Dichtband

7  horizontales WDVS
Gleitlagerprofil beste-
hend aus Sockel-,
Winkel- und Aufsteck-
profil

8  Trennstreifen

9  WDVS Schienensys-
tem

10 Warmedammung, ex-
pandierte Polystyrol-
Hartschaumplatten,

d =120 mm
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zu erwarten ist, ist die Verwendung eines feuchteregulieren-
den Innenwandsystems, etwa aus Calcium-Silikat-Platten,
als flankierende MaRnahme zu untersuchen (siehe Bild 75).
Ein horizontales Putzprofil aus Kunststoff trennt das Dicht-
/Putzsystem etwa 30 cm Uber dem zu erwartenden Hoch-
wasserstand vom bestehenden AufRenputz (siehe Bild 76).
Das Trennprofil schlie3t biindig mit der Putzoberflache ab.

8.2 Optionen fiir einschaliges Mauerwerk mit auBen-
liegender Warmedammung

Die nachfolgend abgebildeten Schichtenfolgen visualisieren
beispielhafte baukonstruktive Optionen fir einschalige Mau-
erwerkskonstruktionen mit auenliegender Warmedam-
mung. Eine baukonstruktive Option, die dem Wirkprinzip des
»<Anpassens“ zuzuordnen ist, umfasst die Verwendung eines
mechanisch befestigten Warmedamm-Verbundsystems,
welches das urspriinglich punktuell geklebte System bis in
eine Héhe von mindestens 30 cm Uber den Bemessungs-
wasserstand ersetzt (siehe Bild 77). Oberhalb des flutgefahr-
deten Fassadenbereiches sind keine Anpassungsmalfinah-
men erforderlich. Den Ubergang von der neuen zur beste-
henden Wandbekleidung bildet eine fassadenbiindige, hori-
zontale Gleitlagerfuge. Zu den Vorteilen der Konstruktion
zahlen:
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— Die Differentialbauweise und der Verzicht auf eine nicht
I6sbare Klebeverbindung erlauben die einfache Demon-
tage des Warmedamm-Verbundsystems.

— Die mechanische Befestigung des Warmedamm-Ver-
bundsystems im flutgefahrdeten Fassadenbereich
schlie3t Risiken aus, die auf der nachteiligen Minderung
der Haftzugfestigkeit stoffschlussbildender Klebeverbin-
dungen beruhen.

— Die Eigenschaftswerte der neu eingesetzten Warme-
dammplatten orientieren sich am Bestand, das heil3t sie
verfligen Uber die gleiche Warmeleitfahigkeit und Materi-
alstarke. Der Wert des Warmedurchgangskoeffizienten
der angepassten AuRenwand entspricht folglich dem
Wert der Bestandskonstruktion.

— Die Anpassungsmafnahme fuhrt zu keiner nennenswer-
ten Veranderung des Wasserdampf-Diffusionswiderstan-
des der Schichtenfolge, die weitere flankierende Mal}-
nahmen erfordert.

— Die Demontage des Warmedamm-Verbundsystems bis
zur Héhe einer zuvor definierten horizontalen Gleitfuge
erlaubt die Trocknung des Mauerwerks.

— Nach der Trocknung des Wandbildners und erneuter
Montage der Dammstoffplatten dient die horizontale
Gleitfuge als Putzanschluss.

Als Nachteile sind unter anderem zu nennen:

— Im Ereignisfall gelangt Wasser unmittelbar in die Fuge
zwischen Dammstoff und Mauerstein, da das Warme-
damm-Verbundsystem hinterlaufen werden kann. Dies
fuhrt zu einer direkten hygrischen Beanspruchung der
verwendeten Mauersteine.

— Die baulichen Leistungen nach der Uberflutung umfas-
sen die Demontage (bis zur horizontalen Fuge) und Ent-
sorgung des bestehenden WDVS. Nach der Trocknung
wird die AuRenwand mit einem neuen WDVS bekleidet.

— Die mechanische Befestigung ist teurer als das Kleben
des WDVS im Punkt-Rand-Verfahren.

— Die definierte, horizontale Gleitfuge im WDVS kann als
optische Beeintrachtigung der Fassade wahrgenommen
werden.

— Die Anpassungsoption ist nicht fur alle tragenden Mau-
erwerkskonstruktionen als geeignet anzusprechen. Die
Option beschrankt sich auf Konstruktionen die nicht oder
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Bild 78

Baukonstruktive Option fur
einschaliges Mauerwerk mit
auBenseitiger Warmedam-
mung bei aulBenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Widerstehen®
Dargestellt fir die Konstruk-
tion EMW-HLz_WDVS

1 Bestandsmauerwerk
aus Hohllochziegeln,
d =240 mm

2  Klebemortel, minera-
lisch, Punkt-Rand-Ver-
klebung, d =5 mm

3  Warmedammung, Be-
stand, expandierte Po-
lystyrol-Hartschaum-
platten, d = 100 mm

4 Unterputz, mineralisch,
armiert mit Glasfaser-
gewebe, d =5 mm

5 Kunstharzoberputz,
d =2mm

6 WDVS Dichtband

7  horizontales WDVS
Gleitlagerprofil beste-
hend aus Sockel-,
Winkel- und Aufsteck-
profil

8  Trennstreifen

9  Bitumenkaltkleber,
vollflachig aufgezogen

10 Schaumglasplatten,
Stirnflachen geklebt,
d =100 mm

11 zellflllender Kaltbi-
tumendeckabstrich

12 Putzarmierungsgitter,
mechanisch im Unter-
grund befestigt

13 mineralischer Dick-
schichtputz
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lediglich gering wasserdurchlassig sind und deren Ei-
genschaftswerte sich infolge erhohter Wassergehalte im
Materialgefiige nur gering andern. Zu diesen Konstrukti-
onen zahlt zum Beispiel Mauerwerk aus Leichtbeton-
Hohlblécken im Dickbettverfahren.

Eine baukonstruktive Option fir Mauerwerk mit au3enliegen-
der Warmedammung, die dem Wirkprinzip des ,Widerste-
hens® entspricht, ist die Ausfihrung eines so bezeichneten
Fassadenverbundsystems, welches drei bedeutende Nach-
teile der zuvor beschriebenen Konstruktionsalternative auf-
I6st (siehe Bild 78):

— Das vollflachige Aufziehen eines wasserbestandigen Bi-
tumenkaltklebers fihrt zu einer hohlraumfreien Verbund-
fuge zwischen Dammstoff und Mauerstein. In Verbin-
dung mit den vollfugig und riickseitig vollflachig verkleb-
ten Schaumglasplatten sowie mit dem zellfullenden Kalt-
bitumendeckabstrich entsteht eine wasserundurchlas-
sige Schichtenfolge. Die hygrische Einwirkung auf den
Wandbildner ist folglich stark reduziert.

- Die Wandbekleidung kann nach einem Uberflutungser-
eignis in situ verbleiben, sofern keine mechanischen Be-
schadigungen vorliegen.

mind. 30 cm oberhalb
des Bemessungswasserstandes




— Die dargestellte Option ist fiir alle baupraktisch relevan-
ten Mauerwerkskonstruktionen geeignet.

Als Nachteile sind unter anderem zu nennen:

— Das Fassadenverbundsystem ist wasserdampfundurch-
Iassig. Es ist daher rechnerisch nachzuweisen, dass die
bis 30 cm Uber den Bemessungswasserstand abgedich-
tete Wandkonstruktion die raumseitig anfallenden
Feuchtemengen aufnehmen und wieder abgeben kann,
ohne dass sich die Gefahr der Kondensatbildung im
Bauteilinneren und der Schimmelpilzbildung auf der
Bauteiloberflache unzulassig erhoht.

— Bei der Verwendung unterschiedlicher Dammstoffe ist
ihre spezifische Warmeleitfahigkeit zu beachten.

— Die definierte, horizontale Arbeitsfuge in der Aulen-
wandbekleidung kann als optische Beeintrachtigung der
Fassade wahrgenommen werden.

Bild 79 zeigt eine Anpassungsoption fur die untersuchte Au-
Renwand mit vorgehangter hinterllfteter Fassade. Gegen-
Uber der urspriinglich ausgeflihrten Variante ersetzen offene
Aluminiumprofile die Holzunterkonstruktion. Zu den wichtigs-
ten Vorteilen gehéren:

— Die Differentialbauweise der VHF erlaubt nach einem
Uberflutungsereignis die einfache Demontage des Sys-
tems bis zur erforderlichen Héhe. Fassadenpaneele und
Dammstoffe sind nacheinander erreichbar und bei Erfor-
dernis austauschbar. Der systematische Riickbau ge-
wahrleistet die Trocknung des Wandbildners. Die Fassa-
dentragprofile aus Aluminium verbleiben in situ.

— Die mechanische Verbindung der Bauteile vermeidet Ri-
siken, die auf dem Nachlassen der Haftzugfestigkeit
stoffschlussbildender Klebeverbindungen beruhen.

— Die Eigenschaftswerte der eingesetzten Mineralfaser-
Dammplatten orientieren sich am Bestand, das heil3t sie
verfiigen Uber die gleiche Warmeleitfahigkeit und Materi-
alstarke. Der Warmedurchgangskoeffizient der ange-
passten Aufienwand entspricht folglich dem der Be-
standskonstruktion.

— Die Anpassungsmalnahme fihrt zu keiner nennenswer-
ten Veranderung des Wasserdampf-Diffusionswiderstan-
des der Schichtenfolge, die weitere flankierende Mal}-
nahmen erfordert.
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— Die grolt¢formatigen Faserzement-Paneele, welche die
Fassadenbekleidung bilden, kénnen erneut verwendet
werden.

Als Nachteile sind unter anderem zu nennen:

— Im Ereignisfall gelangt Wasser in die Mineralfaser-Fas-
sadenddmmplatten und in die Fuge zwischen Damm-
stoff und Mauerstein, da der Dammstoff hinterlaufen
werden kann. Dies fiihrt zu einer direkten hygrischen
Beanspruchung der verwendeten Mauersteine.

— Die baulichen Leistungen nach der Uberflutung umfas-
sen die Demontage und Entsorgung der Mineralfaser-
Fassadendammplatten. Nach der Trocknung wird die
Aulenwand neu mit Dammplatten bekleidet.

— Die Anpassungsoption ist nicht fir alle tragenden Mau-
erwerkskonstruktionen als geeignet anzusprechen. Die
Option beschrankt sich auf Konstruktionen die nicht oder
lediglich gering wasserdurchlassig sind und deren Ei-
genschaftswerte sich infolge erhdhter Wassergehalte im
Materialgeflige nur gering andern. Zu diesen Konstrukti-
onen zahlt zum Beispiel Mauerwerk aus Leichtbeton-
Hohlblécken im Dickbettverfahren.

Bild 79

Baukonstruktive Option fur
einschaliges Mauerwerk mit
aulenseitiger Warmedam-
mung bei auRenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Anpassen*
Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-HLz_VHF

1 Bestandsmauerwerk
aus Hohllochziegeln,
d =240 mm

2  Dammstoffdibel

3 Aulenddmmung hinter
Bekleidung (WAB),
Fassaden-Dammplatte
aus Steinwolle,
einseitig mit Glasvlies
kaschiert, d = 100 mm

4 Tragprofil, Aluminium

5 Fassadenpaneel, Fa-
serzement, d = 10 mm

6  Wandhalter, Alumi-
nium, thermisch ent-
koppelt
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Eine weitere bautechnische Variante zur Minderung der
Schadensanfalligkeit von Aufienwanden mit vorgehangter
hinterllfteter Fassade bildet die Ausfiihrung einer bituminé-
sen, vertikalen Dichtungsebene in Verbindung mit Schaum-
glas-Fassadendammplatten (siehe Bild 80).258 Die Variante
gehort zum Wirkprinzip des ,Widerstehens*.

Zu den Vorteilen dieser bautechnischen Variante zahlen:

— Das vollflachige Aufziehen eines wasserbestandigen Bi-
tumenkaltklebers fihrt zu einer hohlraumfreien Verbund-
fuge zwischen Dammstoff und Mauerstein. In Verbin-
dung mit den vollfugig und riickseitig vollflachig verkleb-
ten Schaumglasplatten entsteht eine wasserundurchlas-
sige Schichtenfolge. Die hygrische Einwirkung auf den
Wandbildner ist folglich stark reduziert.

— Die gesamte Vorhangfassade kann nach einem Uberflu-
tungsereignis in situ verbleiben, sofern keine mechani-
schen Beschadigungen vorliegen.

— Die dargestellte Option ist fiir alle baupraktisch relevan-
ten Mauerwerkskonstruktionen geeignet.

268 Dje Option entspricht keiner vertikalen Flachenabdichtung entspre-
chend der DIN 18195-6.

Bild 80

Baukonstruktive Option fir
einschaliges Mauerwerk mit
aulenseitiger Warmedam-
mung bei auRenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Widerstehen*
Dargestellt fur die Konstruk-
tion EMW-HLz_VHF

1

Bestandsmauerwerk
aus Hohllochziegeln,
8 DF, d =240 mm
Bitumenkaltkleber,
vollflachig aufgezogen
Schaumglas-Damm-
platten, Stirnflachen
geklebt, d = 100 mm
Tragprofil, Aluminium
Fassadenpaneel, Fa-
serzement, d = 10 mm
Krallenplatte, Alumi-
nium, Systembauteil,
mit abgedichtetem
Durchsteckanker
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Bild 81

Baukonstruktive Option fur
einschaliges Mauerwerk mit
auBenseitiger Warmedam-
mung bei aulBenseitiger
Hochwasserbeanspruchung

Wirkprinzip ,Anpassen*
Dargestellt fir die Konstruk-
tion EMW-HLz_WDVS

1 Bestandsmauerwerk
aus Hochlochziegel,
8 DF, d =240 mm

2 Winkelprofil, Alumi-
nium, thermisch ent-
koppelt

3  Warmedammung, Be-
stand, expandierte Po-
lystyrol-Hartschaum-
platten, d = 100 mm

4 Unterputz, mineralisch,
armiert mit Glasfaser-
gewebe, d =5 mm,
Kunstharzoberputz,
d =2mm

5  Trennstreifen

6  vorkonfektionierter
Dammestoffkeil

7 Verblechung, Alumi-
nium, pulverbeschich-
tet

8  Aullendammung hinter
Bekleidung (WAB),
Fassaden-Dammplatte
aus Steinwolle,
einseitig mit Glasvlies
kaschiert, d = 100 mm
Tragprofil, Aluminium

10 Fassadenpaneel, Fa-
serzement, d = 10 mm

11 Wandhalter, Alumi-
nium, thermisch ent-
koppelt

218

Als Nachteil ist unter anderem zu nennen:

— Das Fassadensystem ist wasserdampfundurchlassig. Es
ist daher rechnerisch nachzuweisen, dass die abgedich-
tete Wandkonstruktion die raumseitig anfallenden
Feuchtemengen aufnehmen und wieder abgeben kann
und dass sich die Gefahr der Kondensatbildung im Bau-
teilinneren und der Schimmelpilzbildung auf der Bauteil-
oberflache nicht unzuldssig erhdht.

WN -

11

mind. 30 cm oberhalb
des Bemessungswasserstandes
—
o

8.3 Optionen fiir zweischaliges Mauerwerk mit Kern-
dammung

Ein bedeutender Zwangspunkt mehrschaliger Mauerwerks-
konstruktionen ist die unzureichende Erreichbarkeit des
dammstoffgefillten Schalenzwischenraums. Die Lage der
Kerndammung erschwert die Trocknung beziehungsweise
den Austausch nach einem Uberflutungsereignis erheblich.

Der Entwurf einer bautechnischen MalRnahme zur Minde-
rung der Schadensanfalligkeit umfasst daher den Austausch
der Mineralwolle-Dammplatten bis in eine Héhe von mindes-
tens 30 cm uber den hdchsten zu erwartenden Wasserstand
(siehe Bild 82). Im flutgefahrdeten Bereich fungieren eine



kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtung (KMB) als
vertikale Dichtebene und vollfugig und vollflachig verklebte
Schaumglasplatten als Warmedammung.26° Oberhalb des
flutgefahrdeten Fassadenbereiches sind keine Anpassungs-
maflnahmen erforderlich.

Zu den Vorteilen der Konstruktion zahlen:

— Das vollflachige Aufziehen einer KMB und eines wasser-
bestandigen Bitumenkaltklebers fiihrt zu einer hohlraum-
freien Verbundfuge zwischen Dammstoff und Mauer-
stein. In Verbindung mit den vollfugig und rickseitig voll-
flachig verklebten Schaumglasplatten entsteht eine na-
hezu wasserundurchlassige Schichtenfolge. Die hygri-
sche Einwirkung auf den Wandbildner der Tragschale ist
folglich stark reduziert.

— Die zweischalige Konstruktion kann nach einem Uberflu-
tungsereignis in situ verbleiben, sofern keine mechani-
schen Beschadigungen vorliegen.

Analog zu den anderen Beispielen, die auf dem Wirkprinzip
des ,Widerstehens” beruhen, ist ein zu bertcksichtigender

1 s Y

N
e
_/

mind. 30 cm oberhalb
des Bemessungswasserstandes

269 Dije Option entspricht keiner vertikalen Flachenabdichtung entspre-
chend der DIN 18195-6.

Bild 82

Baukonstruktive Option fiir
zweischaliges Mauerwerk
mit Kerndammung bei au-
Renseitiger Hochwasserbe-
anspruchung

Wirkprinzip ,Widerstehen
Beispiel: ZMW-KS_WzZ

1 KS-Verblender, NF,
d=115mm

2  Kerndammung von
zweischaligem Mauer-
werk (WZ), Damm-
platte aus Steinwolle,
einseitig mit Glasvlies
kaschiert, d = 140 mm

3 Mauerwerk aus KS-
Lochsteinen, 3 DF,
d =240 mm

4 Drahtanker mit Tropf-
und Klemmscheibe

5  Winkelprofil, Alumi-
nium, thermisch ent-
koppelt

6  Trennstreifen

7  bitumintse Vertikalab-
dichtung

8  Bitumenkaltkleber,
vollflachig aufgezogen

9  Warmedammung,
Schaumglasplatte,
Stirnflachen geklebt,
d =140

10 zellfillender Kaltbi-
tumendeckabstrich
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Aspekt, dass der Aulenwandquerschnitt wasserdampfun-
durchlassig ist. Es ist daher rechnerisch nachzuweisen, dass
die abgedichtete Wandkonstruktion die raumseitig anfallen-
den Feuchtemengen aufnehmen und wieder abgeben kann
und dass sich die Gefahr der Kondensatbildung im Bauteilin-
neren und der Schimmelpilzbildung auf der Bauteiloberfla-
che nicht unzuldssig erhoht.



9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Wie kann das Systemverhalten von Mauerwerkskon-
struktionen gegeniiber hygrischen Hochwassereinwir-
kungen labortechnisch untersucht werden?

Weder nationale noch europaische Regelwerke nehmen im
Zusammenhang mit Gebauden und Baukonstruktionen di-
rekten Bezug auf das Phanomen Hochwasser. Die Umwelt-
gefahr zahlt aufgrund ihrer Charakteristik zu den auRerge-
wohnlichen Einwirkungen, die in der Regel durch eine nied-
rige Eintrittswahrscheinlichkeit und ein hohes Schadenspo-
tential gekennzeichnet sind. Hochwasserbelastete Auf3en-
wande mussen zum einen senkrecht zur Wandebene ein-
wirkende Krafte aufnehmen, etwa wenn Wasserstandsdiffe-
renzen zwischen Innen- und Auf3enseite auftreten. Zum an-
deren fuhrt Hochwasser zu einer intensiven hygrischen Be-
anspruchung der Konstruktionen, deren Folgen in dieser Ar-
beit untersucht werden.

Zu den Ublichen AulRenwandkonstruktionen z&hlen sowohl
ein- als auch mehrschalige Mauerwerkskonstruktionen, die
in der Regel aus einer systematisch gefligten Folge tUberwie-
gend mineralischer, kapillarpordser Baustoffe bestehen. Die
Untersuchung ihres Systemverhaltens bei intensiver hygri-
scher Beanspruchung umfasst die Erkundung von Wirkme-
chanismen und die Beschreibung von Interaktionsregeln
zwischen den einzelnen Komponenten der Konstruktion. Die
eingesetzten Baustoffe nehmen bei Hochwasserbeanspru-
chung Wasser in sehr unterschiedlichen Mengen in ihr kapil-
larporoses Gefiige auf. Neben den Eigenschaftswerten der
Baustoffe und der Dauer der Beanspruchung, ist die Was-
seraufnahme auch von der spezifischen Anordnung der
Baustoffe in der Schichtenfolge abhangig.

Fir die experimentelle Untersuchung der Wasseraufnahme
und der Wasserdurchlassigkeit gefiugter Konstruktionen feh-
len jedoch normative Regelungen und standardisierte Ver-
fahren. Vor diesem Hintergrund beschreibt die vorliegende
Arbeit einen Laborversuch zur experimentellen Untersu-
chung von Mauerwerkskonstruktionen. Der Laborversuch
umfasst zwei Phasen. Wahrend der ersten Phase wird die
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AuBenwand fir die Dauer von 72 Stunden auf3enseitig be-
ansprucht, wahrend die unmittelbar anschlielende zweite
Phase die 24-stlindige, beidseitige Beanspruchung der Au-
Renwandkonstruktionen vorsieht.

Die Datengewinnung basiert auf einer systematischen Ver-
suchsdurchfiihrung unter definierten, einheitlichen Randbe-
dingungen in einem Wasserbaulabor. Gegenstand des Ver-
suchsprogramms ist die messtechnische Ermittlung der
Feuchteverteilung in acht ausgewahlten Schichtenfolgen ub-
licher, massiver Mauerwerkskonstruktionen. Hierflr werden
Probekorper hergestellt und in einem Wasserbecken in zwei
Versuchsphasen einer intensiven Wasserbeanspruchung
ausgesetzt. Diese hydrostatische Einwirkung entspricht ei-
nem Hochwasserereignis mit geringer FlieRgeschwindigkeit.
Die Auswahl des Untersuchungsgegenstandes orientiert
sich an der Forderung, die Bandbreite tblicher Mauerwerks-
konstruktionen abzubilden, welche im Wohngebdudebe-
stand haufig ausgefihrt und rdumlich weit verbreitet sind.

Der wahrend des Laborversuchs beobachtete Verlauf der
Wasseraufnahme und die Messungen der Wassergehalte im
Querschnitt der Mauerwerkskonstruktionen erlauben Riick-
schliusse auf den Feuchteaustausch Uber Schichtgrenzen
hinweg. Die Kontaktzone hygrisch verbundener, pordser
Baustoffe bildet einen Widertand, der die beobachtbare
Wasserverteilung verlangsamt. Insbesondere an der Ver-
bundfuge zwischen auRenseitigem Putzmértel und Mauer-
stein verzégert sich der kapillare Feuchtelibergang. Die hyg-
rische Belastung flihrt bei der Mehrzahl der Konstruktionen
zu erheblichen Feuchtegehalten, die sich nahe der maxima-
len Wassersattigung befinden. Die ermittelten Durchfeuch-
tungsgrade erreichen Werte bis zu 95 %. Die Ergebnisse der
Experimentalstudie bilden die Evidenzbasis fir die Beant-
wortung der weiteren Forschungsfragen.

Wie und anhand welcher quantifizierbarer Kriterien kann
die Schadensanfailligkeit einer Mauerwerkskonstruktion
bewertet werden?

Aufbauend auf der Experimentalstudie zum Feuchteverhal-
ten werden, entsprechend der zweiten Forschungsfrage,
spezifische Methoden und Kriterien zur Ermittlung und Be-
wertung der Schadensanfalligkeit bestehender Mauerwerks-



konstruktionen identifiziert. Hierbei steht zunachst die Ana-
lyse der Wirkungszusammenhange zwischen dem doku-
mentierten Feuchteverhalten und dessen nachteiligen Fol-
gen im Mittelpunkt. Die Wirkungsanalysen dienen der Ent-
wicklung relevanter Bewertungskriterien und der Auswahl
geeigneter Indikatoren.

Ein Verfahren, welches die systematische Bewertung von
Konstruktionsalternativen anhand verschiedener quantitati-
ver Kriterien unterstitzt, ist die Nutzwertanalyse. Das Be-
wertungsverfahren basiert auf einem hierarchischen Zielsys-
tem, das elf Kriterien sowie die zugehdrigen Zielfunktionen
und Partialgewichte umfasst. Je hdher eine mit der Nutz-
wertmethode ermittelte Kennzahl ist, desto geringer ist die
Schadensanfalligkeit der Konstruktion gegentiber Hochwas-
sereinwirkungen einzuschatzen.

Jedes der elf Bewertungskriterien ist einer von vier Gruppen
zuzuordnen. Die erste Gruppe der statisch-konstruktiven Kri-
terien beinhaltet die Druck-, Querzug- und Haftzugfestigkeit
der Aullenwandkomponenten. Zur zweiten Gruppe der bau-
physikalischen Kriterien gehdéren das Wasseraufnahmever-
halten, die Wasserdurchlassigkeit, die Dimensionsstabilitat,
die Warmeleitfahigkeit sowie das Trocknungsverhalten. Eine
dritte Gruppe umfasst Kriterien der Bauweise, gleichwohl in
dieser Studie nur die Demontierbarkeit, das heif3t die einfa-
che und sichere Trennung mehrteiliger beziehungsweise
mehrschichtiger Konstruktionen, beriicksichtigt wird. Die
vierte Gruppe bilden Kriterien der Dauerhaftigkeit. Hierin ein-
gebunden ist die Bewertung mikrobiell induzierter und elekt-
rolytischer Korrosionsvorgange. Die vier Kriteriengruppen
sind entsprechend ihrer Bedeutung im Hinblick auf die Scha-
densanfalligkeit gewichtet. Die statisch-konstruktiven Krite-
rien stehen in der Praferenzenordnung vor den bauphysikali-
schen Kriterien, den Kriterien der Bauweise sowie den Krite-
rien der Dauerhaftigkeit.

Um den Einfluss jedes dieser Kriterien auf die Schadensan-
falligkeit der Mauerwerkskonstruktion beurteilen zu kénnen,
wurden kriterienbezogene Zielfunktionen entwickelt. Diese
Zielfunktionen bewerten die Abweichungen der festgestell-
ten Wertauspragungen (Ist-Werte) von bestimmten Zielwer-
ten (Soll-Werte). Die Festlegung der Zielwerte orientiert sich
an den allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie an
fachlichen Standards aus technischen Regelwerken und
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Richtlinien. Darlber hinaus gewahrleistet die Einbindung be-
reits vorliegender Forschungsergebnisse der Ingenieurwis-
senschaften die generelle Legitimitat und die Praxisrelevanz
der verwendeten Zielwerte. Die Mehrzahl der Baustoffe in ei-
ner gefligten Konstruktion verandert ihre Eigenschaftswerte
in Abhangigkeit vom Wassergehalt. Je grofier die ermittelten
Differenzen zwischen den Zielwerten und den veranderten
Eigenschaftswerten sind, desto ausgepragter sind die nach-
teiligen Folgen der hygrischen Beanspruchung.

Die Bestimmung der Partialgewichte, die als Mal3stabsfakto-
ren die Bedeutung jedes einzelnen Kriteriums im Bewer-
tungsverfahren bemessen, basiert auf der Paarvergleichs-
methode des analytisch-hierarchischen Prozesses.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methodik, welche
erstmalig die Beurteilung der Schadensanfalligkeit alternati-
ver Regelquerschnitte gegentiber Hochwassereinwirkungen
operationalisiert. Damit gelingt eine transparente und nach-
vollziehbare Differenzierung zwischen nachteiligen und vor-
teilhaften Konstruktionslésungen. Auf der Grundlage dieser
Beurteilung sind Konstruktionsalternativen hinsichtlich ihrer
Schadensanfalligkeit in eine Rangfolge Uberfihrbar.

Ein wichtiges Anwendungsfeld der Ergebnisse ist zum einen
die Entwicklung und zum anderen die Férderung bautechni-
scher MalRnahmen der Hochwasservorsorge. Die Entwick-
lung spezifischer Anpassungsmalnahmen orientiert sich an
den gewonnenen Beurteilungsergebnissen, welche die maf3-
geblichen Defizite des Ist-Zustandes identifizieren und somit
die gezieltere Ableitung von Lésungen unterstitzen. Die For-
derung objektkonkreter Anpassungsmafnahmen ist ein poli-
tisches Ziel. Zur Umsetzung dieses politischen Ziels werden
die Lander, der Bund oder die Europaische Union mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Férderprogramme auflegen, welche die
Implementierung von Bauvorsorgemaf3nahmen finanziell un-
terstitzen und somit Anreize zum Handeln verstarken. Dem
offentlichen Férdermittelgeber steht mit dieser Arbeit ein
Operationalisierungsinstrument fur die Bewertung sowohl
der Schadensanfalligkeit bestehender Konstruktionen als
auch der Wirksamkeit konzipierter Anpassungsmafnahmen
zur Verfligung.



Welche Strategien und baukonstruktiven Optionen kon-
nen fiir die Anpassung bestehender AuBenwandkon-
struktionen abgeleitet werden?

Aufgrund der Varietaten bestehender Mauerwerkskonstrukti-
onen sind keine universellen Systemlésungen zur Minde-
rung der Schadensanfalligkeit ableitbar. Neben der Vielfalt
mdglicher Schichtenfolgen beeinflussen stochastische Mate-
rialeigenschaften und ihre zeitlichen Veranderungen die
Konzeption von Anpassungsmafnahmen. Die Auswertung
der Laborergebnisse verdeutlicht einige systematische, das
heil3t konstruktionsbedingt wiederkehrende, Problemfelder,
die im Zusammenhang mit der Beanspruchung durch Hoch-
wasser stehen.

Eines dieser identifizierten Problemfelder ist die Fligetechnik
der eingesetzten Mauersteine. Das Versetzen von Mauer-
steinen ohne vermortelte StoRfugen reduziert den Verlege-
aufwand sowie den Mortelverbrauch und optimiert nachweis-
lich die Warmedammeigenschaften der Konstruktion. Bei
Hochwasserbeanspruchung erweist sich diese Flgetechnik
hingegen als gro3e Herausforderung. Alle trocken und
knirsch gestoRenen Mauersteine mit verzahnten Stirnflachen
(Nut-Feder-Verbindungen) fihrten im Versuchszeitraum zum
Eindringen von Wasser in den Innenraum, wahrend alle
Mauersteine mit vollflachig vermértelten Stof3fugen als was-
serundurchlassig anzusprechen waren. Darlber hinaus be-
dingten die nicht vermoértelten StoRfugen einen stets mehr-
seitigen Wasserkontakt. Diese VergroRerung der Saugflache
der Mauersteine mindet, bei konstantem Wasseraufnahme-
koeffizienten und bei gleicher Zeitdauer, in der Aufnahme ei-
ner groReren Wassermenge, wobei ein linearer Zusammen-
hang zwischen den Parametern besteht. Ein nachtragliches,
vollflachiges Vermérteln der Stol3fugen ist jedoch bei Be-
standskonstruktionen aufgrund der Verzahnung der Mauer-
steine nicht moglich. Eine Handlungsalternative fir den Ver-
schluss der Stol¥fugen ist die verpressende Injektion speziell
abgestimmter Schaummoértel im Niederdruckverfahren.

Ein weiteres Problemfeld bilden die planmafig angeordne-
ten Hohlraume insbesondere in Hochlochziegeln. Die stei-
genden Anforderungen an den Warmeschutz flihren zu einer
Minderung der Rohdichte des kapillarporésen Materialgerus-
tes und zu einer Zunahme des Lochflachenanteils in der La-
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gerflache. Neben der Wasseraufnahme in das Scherbenge-
flige zeigen die Versuche, dass sich bereits wahrend der au-
Renseitigen Beanspruchung die Ziegelhohlraume bis zur
Hohe des Bemessungswasserstandes fiillen. Nach Ver-
suchsende entweicht das Wassers nur sehr langsam aus
diesen Hohlraumen. Integrierte Dammstoffe verstarken den
Effekt der verzégerten Wasserabgabe. Die hohe Wasser-
menge, die im Mauerstein verbleibt, bedingt intensive techni-
sche Trocknungsverfahren.

Eine Strategie, welche den Umfang baulicher Instandset-
zungsleistungen reduziert, ist die Differentialbauweise. Hier-
bei werden mehrere Elemente unterschiedlicher Materialien
durch punktuelle Fiigung zu einem Bauteil oder einer Bau-
gruppe verbunden. Eine riickstandsfreie Lésung der punktu-
ellen Verbindungen ermdglicht eine vergleichsweise einfa-
che Demontage und eine sortenreine Separierung ohne auf-
wandige, energieintensive Trennprozesse. Zu den beiden
wichtigen Gestaltungsrichtlinien zahlen (i) demontagege-
rechte Strukturen und Verbindungsstellen, wie zum Beispiel
Gliederung in Baugruppen und Verringerung von Fiigestel-
len, sowie (ii) demontierbare Verbindungen, welche die Er-
reichbarkeit von Baustoffen gewahrleisten.

9.2 Ausblick

Untersuchung weiterer Bauarten

Das entwickelte Verfahren zur Untersuchung und Bewertung
der Schadensanfalligkeit von Aufienwandkonstruktionen
wurde bisher anhand von acht Regelquerschnitten getestet.
Zukunftig ist anzustreben, Uber die Varietaten der Mauer-
werkskonstruktionen hinaus, weitere Schichtenfolgen mit re-
levanter Marktverbreitung, wie etwa Holzstander- und Holz-
tafelkonstruktionen, Stahlbetonkonstruktionen und Stahl-
Glas-Konstruktionen, zu analysieren und zu beurteilen, um
die erlangten Ergebnisse auch bauartiibergreifend verglei-
chen und einordnen zu kénnen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Kriterienensemble ist in Ab-
hangigkeit von der Fragestellung durch zuséatzliche Kriterien
und Indikatoren erweiterbar. Somit kbnnen weitere Korrelati-
onen zwischen erhdhten Wassergehalten und nachteiligen
Folgen fur die Konstruktionen in den ganzheitlichen Bewer-
tungsprozess einbezogen werden. Ein bisher nicht betrach-



tetes Kriterium ist zum Beispiel den Grad der optischen Ab-
weichungen, die nach einem Uberflutungsereignis auf den
sichtbaren Bauteiloberflachen zu erwarten sind. Das Krite-
rium bewertet den baulichen Aufwand zur Herstellung einer
optisch einwandfreien Oberflache.?7° Als Indikatoren fungie-
ren (i) Verschmutzung, (ii) Farbabweichung und (iii) Ausbli-
hungen. Darlber hinaus kénnten aber auch Kriterien wie
etwa die Verfugbarkeit bestimmter Materialien oder der er-
forderliche Qualifikationsgrad der in den Schadensbeseiti-
gungsprozess eingebundenen Personen im Bewertungsver-
fahren Berlcksichtigung finden.

Fir die gezielte Konzeption von MalRnahmen zur Minderung
der Schadensanfalligkeit von Konstruktionen erscheint die
Festlegung definierter Zielpunktwerte, im Sinne von Mindest-
punktwerten, fur die verwendeten Kriterien zweckmafig, so
dass das Verfahren noch starker zur Bewertung der Effekti-
vitat, das heil3t der Wirksamkeit der MalRnahmen, beitragt.

Nachfolgende Untersuchungen weiterer Bauarten sollten
auch den teilweise vorliegenden Zielkonflikt zwischen Klima-
schutz und Klimaanpassung thematisieren und sich der
Frage widmen, welche energetischen Optimierungsmalfinah-
men die Robustheit einschranken. Die staatliche Zielvorgabe
den Energieverbrauch von Gebauden zu mindern, fuhrte
zum Beispiel in der letzten Dekade im Bereich der Warme-
dammestoffe zur Weiterentwicklung zahlreicher innovativer
Produkte. Hierzu zahlen unter anderem Vakuumisolations-
paneele, organische Hartschdume und Mineralwolle mit na-
nopordsen Partikeln. Aufzuklaren ist, inwieweit sich durch
die Verwendung dieser Produkte die Schadensanfalligkeit
gegenuber Umwelteinwirkungen im Allgemeinen und gegen-
Uber Hochwasser im Besonderen verandert.

Einbindung in den objektbezogenen Hochwasserschutz

Die vom nationalen Gesetzgeber geforderte eigenverant-
wortliche, das heil3t privat organisierte Hochwasservorsorge,
erfordert unter anderem die Verflgbarkeit belastbarer Infor-
mationen (ber die potentiellen negativen Folgen eines Uber-
flutungsereignisses fur das Gebaude und dessen Baukon-
struktion. Hier lassen sich die Ergebnisse der Arbeit einbin-

270 vergleiche zum Beispiel Oswald (2000)
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den. Auf dieser wesentlichen Grundlage sind von einem hin-
zugezogenen, fachkundigen Planer geeignete MaRnahmen
des hochwasserangepassten Bauens ableitbar.

Der objektbezogene Hochwasserschutz umfasst in der Re-
gel technische Malinahmen, die das Eindringen von Oberfla-
chenwasser, welches bis an die Gebaudehllle gelangt, in
das Gebaudeinnere verhindern sollen.?”! Hierflr bietet der
Markt eine Vielzahl unterschiedlicher Barrieresysteme, mit
denen Offnungen und Durchdringungen der Geb&udehiille
nahezu wasserdicht verschlossen werden kdnnen. Bei der
Montage dieser Systeme entstehen jedoch zum Teil kon-
struktive Konfliktpunkte mit dem Baubestand, etwa bei der
nachtraglichen Befestigung mobiler Schutzsysteme an war-
megedammten Fassaden. Diese mussen deutlich gemacht
und aufgeldst werden.

Grundsatzlich ist jedoch das hier angestrebte Wirkprinzip
des Widerstehens nur dann wirksam, wenn auch die Gebéau-
dehdlle in der Lage ist beziehungsweise in die Lage versetzt
wird, den Wassereintritt in das Gebaude wahrend eines
Hochwasserereignisses zu verzégern oder sogar zu verhin-
dern. Die im Verlauf der Bauteiluntersuchung festgestellte
Wasserdurchlassigkeit mehrerer Aufienwandkonstruktionen
konterkariert den Versuch, durch den Verschluss von Fens-
tern, Tlren und von sonstigen Offnungen beziehungsweise
Durchdringungen einen wirksamen Schutz vor eindringen-
dem Wasser herzustellen. Im Ereignisfall gelangt das Was-
ser namlich unkontrolliert durch den Wandquerschnitt und
flutet die Innenrdume. Einige Anhaltspunkte fiir die Wasser-
durchlassigkeit ausgewahlter Wandkonstruktionen enthalt
Abschnitt 6.7. Eine weiterfihrende Studie zur Verifikation er-
scheint in diesem Zusammenhang sinnvoll.

Fiigen und Verbinden

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der in zukinftige Untersu-
chungen starker eingebunden werden sollte, ist die vertiefte
fachliche Betrachtung erhdhter Feuchtigkeitsgehalte in Bau-
anschlussfugen. Diese Anschlussbereiche sind in Anbe-

271 Das Problemfeld Grundhochwasser wird hier bewusst thematisch aus-
geklammert.



tracht der geforderten energetischen Qualitat der Gebaude-
hille dauerhaft luftdicht und mit entsprechenden warmetech-
nischen Eigenschaften herzustellen.

Das Versuchsprogramm beinhaltete ausschlieRlich Regel-
querschnitte baupraktisch relevanter AuRenwandkonstruktio-
nen aus Mauerwerk. Innerhalb eines komplexen bautechni-
schen Systems, etwa eines Gebadudes, das aus einer Viel-
zahl von miteinander verknlpften Komponenten besteht, bil-
det die Konstruktion einer AulRenwand und die Bewertung
ihrer Schadensanfalligkeit jedoch lediglich eine Teilmenge.
Gleichwohl diese Teilmenge Uber eine nachweislich hohe
Relevanz verfugt, zeichnet sich erst aus der Synthese zu-
satzlicher Erkenntnisse ber das Verhalten weiterer Kon-
struktionen und ihrer Verbindungen ein zunehmend deutli-
cheres Bild Uber die Schadensanfalligkeit des gesamten
Baugefliges ab.

Damit begriindet sich der Bedarf bereits existierende Fuge-
prinzipien, wie etwa mehrstufige Abdichtungskonzepte fir
den Bauwerksanschluss von Fenstern, und marktgéngige
Systeme gegeniiber zu stellen und hinsichtlich ihres Verhal-
tens gegenuber der auRergewdhnlichen Einwirkung Hoch-
wasser eingehend zu erproben. Ein Ansatz ist mehrere Si-
cherungsebenen vorzusehen, da zum einen bei der hand-
werklichen Ausfihrung unter Baustellenbedingungen in der
Praxis Qualitdtsabweichungen und Maftoleranzen unver-
meidbar sind und die erforderliche, exakte Umsetzung nur
bei industrieller Fertigung unter stets identischen Rand- und
Rahmenbedingungen maoglich ist. Zum anderen beeinflus-
sen nachtragliche, baupraktische Verformungen der Bauteile
die Qualitat und somit die Schadensanfalligkeit der Bauan-
schlussfugen. Die Durcharbeitungstiefe potentieller Losun-
gen sollte, analog zu den in dieser Arbeit dargestellten Mau-
erwerkskonstruktionen, bis zur praktischen Ausfihrungsreife
reichen, denn ein hochwasserangepasster Gebaudeentwurf
muss neben der Festlegung bestandiger Materialien auch
zwingend geeignete Verbindungs- und Fugetechniken bein-
halten.

Nutzen-Kosten-Analyse

Eine bedeutende Hiirde fir die Umsetzung von Mallnahmen
der Bauvorsorge bildet oftmals die unzureichende Transpa-
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renz ihres zu erwartenden Effizienzwertes. Die Zuriickhal-
tung insbesondere von privaten Akteuren, etwa von Gebau-
deeigentiumern oder deren legitimierten Vertretern, bei der
technischen Realisierung ist nur dann abzubauen, wenn ne-
ben der fundierten Beurteilung der Schadensanfalligkeit des
Ist-Zustandes und dem transparenten Nachweis der Effekti-
vitat spezifischer Anpassungsmalnahmen fur den Soll-Zu-
stand, auch die 6konomische Effizienz jeder MaRnahme fi-
nanzmathematisch klar belegbar ist. Dieser bedeutsame As-
pekt bedarf der weiteren Auseinandersetzung in Wissen-
schaft und Planungspraxis, um einerseits substantielle Im-
pulse zur Férderung der Bauvorsorge zu setzen und ande-
rerseits aber auch, um klare Grenzen der Gebaudeanpas-
sung zu ziehen, auRerhalb derer Malinahmen und ihre Kom-
binationen nachweislich unwirtschaftlich sind.

Ein geeignetes mathematisch-statistisches Verfahren ist die
Nutzen-Kosten-Analyse, deren Grundzige im Abschnitt
4.3.4 erlautert sind. Das Verfahren beruht auf dem Wirt-
schaftlichkeitsprinzip, das heil3t je grof3er das Verhaltnis zwi-
schen Nutzen und Aufwand ist, desto hoher ist der Effizienz-
wert der betrachteten Anpassungsoption. Der Effizienznach-
weis in seiner Grundform umfasst

— die Ermittlung der potentiellen, direkt tangiblen Hoch-
wasserfolgen (Wiederherstellungskosten fir Sachscha-
den) fur den Ist-Zustand von Konstruktionen und Gebau-
den, deren Intensitat stets mit ihrer spezifischen Scha-
densanfalligkeit verknupft ist,

— die Kalkulation der Planungs-, Herstellungs- und Unter-
haltungskosten einer Anpassungsmafinahme sowie

— die Bestimmung der potentiellen, direkt tangiblen Hoch-
wasserfolgen (Wiederherstellungskosten fir Sachscha-
den) fir den Soll-Zustand.

In Abhangigkeit der Fragestellung sind in den Effizienznach-
weis jedoch noch weitere Parameter einzubinden, die zum
Teil mit signifikanten Unsicherheiten behaftet oder durch
Bandbreiten charakterisiert sind. Diese bedirfen zukiinftig
einer weiterfuhrenden Betrachtung. Zu den Parametern zah-
len zum Beispiel

— die sich verandernden Einwirkungen, wie etwa die Ver-
scharfung meteorologisch bedingter Naturgefahren als
Folge des anthropogenen Klimawandels,



die zu erwartenden indirekt tangiblen Hochwasserfolgen,
wie etwa Mietausfalle oder eine, je nach Region oder
Stadt, schlechtere Vermietbarkeit,

der Lebenszyklus von Konstruktionen und deren Anpas-
sungsoptionen,

der Investitionszeitpunkt,

die zuklnftige Kosten- und Zinsentwicklung,

die Verscharfung von Nachhaltigkeitsprinzipien durch
die Einfihrung neuer ordnungsrechtlicher Vorschriften
wie etwa zur Energieeinsparung oder

die Leit- und Richtlinien in der Umwelt- und Baupolitik
(staatliche Aufbauhilfen nach Ereignissen, Férderpro-
gramme usw.).

Nutzen-Kosten-Untersuchungen sind im strengen 6konomi-
schen Wettbewerb ein wesentliches Instrument zur Unter-
stlitzung rationaler, objektiver Entscheidungen. Ohne einen
belastbaren Nachweis der Wirtschaftlichkeit werden sich
auch technisch ausgereifte Lé6sungen nicht etablieren.
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10 Glossar

Feuchte

Der massebezogene Feuchtegehalt ist das Verhaltnis der massebezogener
Masse des Wassers im feuchten Baustoff zur Masse des Feuchtegehalt
darrtrockenen Baustoffs.

me—m
u= 21 —"x100%
My
Darin sind:
u massebezogener Feuchtegehalt in [M.-%]
mg Masse des feuchten Baustoffs in [kg]

My, Masse des darrtrockenen Baustoffs in [kg]

Der volumenbezogene Feuchtegehalt ist das Verhaltnis des volumenbezogener
Volumens des Wassers im feuchten Baustoff zum Volumen Feuchtegehalt
des darrtrockenen Baustoffs.

v,
p = V—W*100%=u*p5t—"”*100%

tr Pw

Darin sind:

Y volumenbezogener Feuchtegehalt in [V.-%]
Vw Volumen des enthaltenen Wassers in [m?]
Vir Volumen des darrtrockenen Baustoffs in [m?]
Pstors Dichte des Baustoffs in [kg/m?]

Pw Dichte von Wasser = 1.000 kg/m?

u massebezogener Feuchtegehalt in [M.-%]

Im Zusammenhang mit Hohlblock- und Lochsteinen ist zwi-
schen der Steinrohdichte, bezogen auf das Volumen des
Steins einschlieRlich Locher oder Hohlkammern, und der
Scherbenrohdichte, bezogen auf das Volumen des massi-
ven Materials, zu unterscheiden.

Die Gleichgewichtsfeuchte beziehungsweise Ausgleichs- Gleichgewichtsfeuchte
feuchte kennzeichnet den Feuchtegehalt eines Baustoffs,

der sich allmahlich bei einer Lagerung in Luft mit konstanter

relativer Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur einstellt. Der

Feuchtegehalt wird durch einen Index gekennzeichnet (zum

Beispiel us,), der dem Zahlenwert derjenigen relativen Luft-

feuchtigkeit entspricht, mit welcher der Baustoff im Gleichge-

wicht steht.
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Praktischer
Feuchtegehalt

Uberhygroskopische
Feuchte

Maximaler
Feuchtegehalt

Freie Wassersattigung
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Nach DIN 4108-4 kennzeichnet der praktische Feuchtegeh-
alt die Wassermenge in einem Baustoff, die bei einer Unter-
suchung einer hinreichenden Anzahl von genigend getrock-
neten Gebauden, welche zum dauernden Aufenthalt dienen,
in 90 % aller Falle nicht Uberschritten wird. Fur die Beurtei-
lung des praktischen Feuchtegehalts wird im Allgemeinen
die Ausgleichsfeuchte bei einem Umgebungsklima von 80 %
relativer Luftfeuchtigkeit herangezogen. Tabelle 4 in der DIN
4108-4 enthalt typische Zahlenwerte fir den massebezoge-
nen praktischen Feuchtegehalt ausgewahlter Baustoffe.

Der Terminus Uberhygroskopische Feuchte bezeichnet den
Wassergehalt, der sich in pordsen Baustoffen einstellt, wenn
sie sich in einem Umgebungsklima mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit von tber 95 % oder in Kontakt zu flissigem
Wasser befinden. Die Uberhygroskopische Feuchte umfasst
zwei Bereiche: (i) den Kapillarwasserbereich, der bis zur
freien Wassersattigung u, reicht sowie (i) den Ubersétti-
gungsbereich, der sich von der freien Wassersattigung uy
bis zur maximalen Wassersattigung u,,,, erstreckt.

Der maximale Feuchtegehalt beziehungsweise die maximale
Wassersattigung u,,,., entspricht der vollstandigen Fillung
aller dem Wasser zuganglichen Poren eines Baustoffs. Die-
ser Feuchtegehalt stellt sich lediglich unter Druck, bei Tau-
wasserbildung oder bei langfristiger Lagerung unter Wasser
ein.

Demgegentber entspricht die freie Wassersattigung u, der
Wassermenge, die ein Baustoff aufnimmt, wenn er einige
Zeit der Einwirkung von drucklosem Wasser ausgesetzt ist.
Grobporige, wasserbenetzbare Stoffe durchfeuchten rasch
und vollstandig (uf = u,,). Bei hydrophilen, feinporigen
Stoffen, das heil3t bei nahezu allen mineralischen Baustof-
fen, stellt sich zunachst eine Teildurchfeuchtung ein, die bei
standiger, druckloser Wasserbeanspruchung erst im Verlauf
mehrerer Jahre den maximalen Feuchtegehalt erreicht. Das
Eindringen des Wassers verhindert die in den Porenrdumen
eingeschlossene Luft, die lediglich durch Diffusion in das Po-
renwasser entweicht. Dieser Vorgang dauert unter natrli-
chen Bedingungen sehr lange.



Der Durchfeuchtungsgrad bezeichnet das Verhaltnis des
massebezogenen Wassergehalts u zur maximalen Wasser-
sattigung u,,,, des Baustoffs.

DFG =

* 100%

umax

Der Durchfeuchtungsgrad gibt an, welcher Anteil in % des
fur Wasser zuganglichen Porenvolumens gefillt ist.

Hochwasser

Nach § 72 Wasserhaushaltsgesetz und Artikel 2 der Richtli-
nie 2007/60/EG des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes Uber die Bewertung und das Management von Hochwas-
serrisiken ist Hochwasser die zeitlich begrenzte Uber-
schwemmung [Uberflutung] von normalerweise nicht mit
Wasser bedecktem Land durch oberirdische Gewasser oder
durch die Kustengebiete eindringendes Meerwasser.

Der DIN 4049-3 folgend, ist Hochwasser der Zustand in ei-
nem oberirdischen Gewasser, bei dem der Wasserstand be-
ziehungsweise der Durchfluss einen bestimmten (Schwel-
len-) Wert erreicht oder uUberschritten hat.

Resilienz

Die Mehrzahl umwelt- und ingenieurwissenschaftlicher Lite-
raturquellen verwendet zwei Definitionen fur den Begriff
Resilienz, die Holling (1996) gegentbergestellt. ,Engineering
resilience” beschreibt Systeme, die elastisch auf Stérungen
reagieren kdnnen, das heil’t in einen stabilen Zustand nahe
dem urspringlichen Gleichgewichtszustand Ubergehen und
nach der Stérung schnell zum Ausgangszustand zuriickkeh-
ren.2’2 Ecological resilience” fokussiert hingegen auf Sys-
teme, die nach einer bestimmten Magnitude einer Stérung
ihre Eigenschaften (zum Beispiel Strukturen, Prozesse, Ver-
halten) verandern und dauerhaft in einen anderen stabilen
Zustand Ubergehen.?27® Aus ingenieurwissenschaftlicher Per-
spektive beschreibt der Begriff Resilienz folglich die Fahig-
keit eines physischen Systems seine Funktionsfahigkeit

272 \/ergleiche zum Beispiel Pimm (1984), Holling (1996)
273 \/ergleiche zum Beispiel Holling (1973)

Durchfeuchtungsgrad
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Bild 83

Bestimmtes und unbe-
stimmtes Risiko als Uberla-
gerung von Gefahr und Vul-
nerabilitdt nach Schanze
(2006).
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nach einer Stérung schnell wieder zu erlangen.?”* Im Kon-
text der Hochwasserschadensforschung werden unter dem
Begriff Resilienz alle Mallnahmen subsumiert, welche die
negativen Auswirkungen am baukonstruktiven Geflige und
an der Haustechnik eines Gebaudes infolge von Umweltein-
wirkungen reduzieren.?7%

Risiko

In der Wissenschaft sind in Abhangigkeit der jeweiligen
Fachdisziplin mit dem Begriff Risiko unterschiedliche thema-
tische Konzepte verbunden.?’® Wirkungszusammenhange,
deren Kausalitat sich quantitativ abschatzen und deren Auf-
treten sich als Wahrscheinlichkeit angegeben lasst, werden
in Umwelt- und Ingenieurwissenschaften als ,bestimmtes Ri-
siko* bezeichnet.?”

Gefahr

Wahrscheinlichkeit/
Méglichkeit von
Ereignissen/
Einwirkungen

mit dem Potenzial
negativer
Konsequenzen

Vulnerabilitat

Risiko
Wahrscheinlichkeit/
Moglichkeit
negativer sozialer,
o6konomischer und
Okologischer
Konsequenzen

Physische, soziale,
6konomische,
Okologische und
institutionelle Werte und
Funktionen,
Empfindlichkeit und
Bewaltigungskapazitat

Exposition

Risiko lasst sich, entsprechend Bild 83, als Wahrscheinlich-
keit / Moglichkeit negativer sozialer, 6konomischer und 6ko-
logischer Konsequenzen formulieren. Sein Zustandekom-
men hangt von der Exposition ab, also dem sachlichen,
raumlichen und zeitlichen Zusammentreffen von Gefahr und
Vulnerabilitat.27® Die Gefahr beschreibt dabei die Wahr-

274 \/ergleiche zum Beispiel Gouldby und Samuels (2009)

275 Vergleiche zum Beispiel Bowker et al. (2007)

276 \/ergleiche zum Beispiel WBGU (1999), Renn (2008), Schanze und
Daschkeit (2013)

277 \/ergleiche zum Beispiel WBGU (1999)

278 \/ergleiche zum Beispiel Amman (2006), Samuels et al. (2009)



scheinlichkeit von Ereignissen mit einer definierten Auspra-
gung, die Vulnerabilitat den Wert beziehungsweise die Funk-
tion, die Empfindlichkeit und die Bewaltigungskapazitat ei-
nes Rezeptors.?’® Nachdem die Wahrscheinlichkeit und
Mdoglichkeit sich auf Ereignisse beziehungsweise auf Folgen
mit unterschiedlicher Magnitude beziehen kann, werden Ri-
siken haufig nicht fir Einzelereignisse, sondern fur das In-
tegral einer Reihe von Ereignissen angegeben.

Schadensanfilligkeit

siehe physische Vulnerabilitat

Schaden und Schadenserwartungswert

Der Terminus Schaden bezeichnet im Allgemeinen die Zer-
stérung oder Minderung von konkreten oder abstrakten Wer-
ten. Die Folgen extremer Umweltereignisse, wie etwa Hoch-
wasser oder Starkregen, sind an vulnerablen Gebauden und
deren Bauteilen oftmals negative Veranderungen, die als
Schaden wahrgenommen werden. Eine objektive Schadens-
bestimmung nach einem Umweltereignis ist etwa fur die
Zahlungsleistung einer Versicherung tblich.

Durch Multiplikation der Schadenshéhe mit der Eintrittswahr-
scheinlichkeit ergibt sich der Erwartungswert des Schadens.
Schadenserwartungswerte ermdglichen es, unterschiedliche
Risiken miteinander zu vergleichen und abzuwagen, sofern
sie in einen einheitlichen Malstab (zum Beispiel Kosten)
Uberfihrbar sind. Man kann in diesem Fall auch von einem
.Kalkulierbaren Risiko“ sprechen. Das Rechnen mit Erwar-
tungswerten ist ein gangiges Verfahren in konomischen
Bewertungen. Dadurch lasst sich gewahrleisten, dass die
Abwagung zwischen Kosten und Nutzen gesamtwirtschaft-
lich zu konsistenten Entscheidungen bezlglich Risikominde-
rungsmalnahmen fihrt. Grundlage einer solchen Vorge-
hensweise ist die Annahme der Risikoneutralitat. Risikoneut-
ralitdt bedeutet, dass die Bewertung des Risikos nur vom Er-
wartungswert — also dem Produkt aus Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schadensausmall — abhangt, nicht aber davon,
ob eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit mit einem hohen
Schadensausmal oder eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit
mit einem geringen Schadensausmal} einhergeht.

279 Vergleiche zum Beispiel Schanze (2009)
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Skalierungsmethoden

Die Nominalskala dient ausschlieRlich der Klassifikation qua-
litativer Merkmalsauspragungen, welche sich zwar eindeutig
in Kategorien unterscheiden lassen (zum Beispiel Farbe von
Oberflachen), jedoch keinen mathematischen Wert anneh-
men. Die Analyse nominalskalierter Daten beschrankt sich
daher auf Haufigkeitsanalysen (Angabe des Modus als La-
geparameter moglich) und die Prifung der Gleichheit bezie-
hungsweise Ungleichheit. Die Merkmale kénnen nicht in
eine Rangfolge gebracht werden.

Diese Ordinalskala erlaubt die Ordnung der Untersuchungs-
objekte nach ihrem Rang (zum Beispiel Rating A ist besser
als Rating B), sagt jedoch nichts Giber das Ausmal der Un-
terschiede aus. Zuldssige mathematische Operationen bei
ordinalskalierten Daten sind zum Beispiel die Bestimmung
der beiden Lageparameter Modus und Median. Beispiel:
Schulnoten.

Die Intervallskala wird eine Maleinheit vorausgesetzt, so-
dass der Abstand zwischen zwei Zahlen oder die Differenz
zweier Zahlen eine Bedeutung bekommt (zum Beispiel Tem-
peraturmessung in Grad Celsius). Es existiert jedoch kein
naturlicher Nullpunkt. Ein arithmetisches Mittel ist berechen-
bar und bietet eine sinnvolle Interpretation.

Die Verhaltnisskala bildet das héchste Skalenniveau. Sie hat
im Vergleich mit der Intervallskala zuséatzlich einen eindeutig
festgelegten Nullpunkt zum Beispiel Héchstgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs). Intervall- und Verhaltnisskalen werden oft
zu metrischen Skalen beziehungsweise Kardinalskalen zu-
sammengefasst.

Systemverhalten

Ein Modell ist ein Abbild der Wirklichkeit, eine Reprasenta-
tion eines Systems. Nach Keitel (2011) wird unter einem
System ein abgeschlossener Teil der (physikalischen) Um-
welt bezeichnet. Keitel (2011) flhrt weiter aus, dass Sys-
teme aus einzelnen Elementen beziehungsweise Teilsyste-
men, deren wechselseitigen Beziehungen untereinander so-
wie der Wechselwirkung des Systems mit der Umwelt, be-
stehen. Ein Modell ist nicht daflir konzipiert, alle Merkmale
des Systems wiederzugeben. Folglich wird stets ein Aus-



schnitt der Realitat dargestellt und das Systemverhalten ap-
proximiert. Dabei dient das Modell dem Zweck der Beschrei-
bung eines Systems.

Physische Vulnerabilitat

Dem Glossar der ARL (2013) folgend, umfasst der Begriff
Vulnerabilitat im Allgemeinen physische, soziale, 6konomi-
sche, umweltbezogene und institutionelle Strukturen und
Prozesse, welche die Anfalligkeit sowie die Bewaltigungs-
und Anpassungskapazitaten eines Systems oder Objekts
hinsichtlich des Umgangs mit Gefahren bedingen. Eine
Ubersicht tiber mehr als 30 Definitionen fiir den Begriff Vul-
nerabilitdt enthalt zum Beispiel Thywissen (2006).

Die physische Vulnerabilitdt (Schadensanfalligkeit) bezieht
sich auf die nachteiligen, physikalischen Folgen fir eine
Baukonstruktion gegentber einer definierten Hochwas-
sereinwirkung. Zu diesen nachteiligen Folgen zahlen etwa
Strukturveranderungen in Materialien, die zum Beispiel zu
einer Minderung der Festigkeitswerte oder zur unerwiinsch-
ten Beeinflussung bauphysikalischer Eigenschaften fiihren
koénnen.
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Anlage A1

Einschaliges Mauerwerk aus traditionellen Vollziegeln
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Bild 84
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-
geln (EMW-Mz)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(ii) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und auenseitiger
Beanspruchung

Bild 85

Massebezogener Feuchte-
gehalt u in [M.-%] fir Mess-
punkte im Wandquerschnitt
(Lage der Messpunkte
siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus traditionellen Vollzie-
geln (EMW-Mz)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stuindiger auf3enseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
nen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Durchfeuchtungsgrad DFG in [%)]

Massebezogener Feuchtegehalt u in [M.-%]
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Anlage A2

Einschaliges Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln
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Bild 86
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln
(EMW-HLz)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(ii) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und auenseitiger
Beanspruchung

Bild 87

Massebezogener Feuchte-
gehalt u in [M.-%] fir Mess-
punkte im Wandquerschnitt
(Lage der Messpunkte
siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln
(EMW-HLz)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
nen- und aulRenseitiger
Beanspruchung
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Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Massebezogener Feuchtegehalt u in [M.-%]
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Anlage A3

Einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen
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Bild 88
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-
nen (EMW-PP)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(ii) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und auenseitiger
Beanspruchung

Bild 89

Massebezogener Feuchte-
gehalt u in [M.-%] fir Mess-
punkte im Wandquerschnitt
(Lage der Messpunkte
siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Porenbeton-Planstei-
nen (EMW-PP)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
nen- und aulienseitiger
Beanspruchung
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Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Massebezogener Feuchtegehalt u in [M.-%]
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Einschaliges Mauerwerk aus Planziegeln mit integrierter

Warmeddammung

Anlage A4
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Bild 90
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Planziegeln mit inte-
grierter Warmedammung
(EMW-PziWD)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und auenseitiger
Beanspruchung

Bild 91

Massebezogener Feuchte-
gehalt u in [M.-%] fir Mess-
punkte im Wandquerschnitt
(Lage der Messpunkte
siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Planziegeln mit inte-
grierter Warmedammung
(EMW—-PziWD)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(ii) den Zustand nach 72-
stuindiger auf3enseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
nen- und aulienseitiger
Beanspruchung
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Durchfeuchtungsgrad DFG in [%]

Massebezogener Feuchtegehalt u in [M.-%]
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Anlage A5

Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohlbl6cken

mit auBenliegender Warmedammung
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Bild 92
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken mit auf3enliegender
Warmedammung
(EMW—-Hbl_WDVS)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und aulRenseitiger
Beanspruchung

Bild 93
Volumenbezogener Feuch-
tegehalt i in [V.-%] fur
Messpunkte im Wandquer-
schnitt (Lage der Mess-
punkte siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlbl6-
cken mit auf3enliegender
Warmedammung
(EMW—HbI_WDVS)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stuindiger auf3enseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
nen- und aulienseitiger
Beanspruchung
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Anlage A6

Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit au-

Renliegender Warmedammung
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Bild 94
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
aulenliegender Warme-
dammung
(EMW-HLz_WDVS)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stiindiger auRenseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und aulRenseitiger
Beanspruchung

Bild 95
Volumenbezogener Feuch-
tegehalt y in [V.-%] fur
Messpunkte im Wandquer-
schnitt (Lage der Mess-
punkte siehe Abschnitt 6.6)

Einschaliges Mauerwerk
aus Hochlochziegeln mit
auBenliegender Warme-
dammung
(EMW-HLz_WDVS)

Feuchteprofile fur

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stuindiger auf3enseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stlindiger in-
nen- und auenseitiger
Beanspruchung
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Anlage A7

Einschaliges Mauerwerk aus Hochlochziegeln vorge-

héngter hinterliifteter Fassade
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Bild 96
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)
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hangter hinterlufteter Fas-
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Bild 97
Volumenbezogener Feuch-
tegehalt i in [V.-%] fir
Messpunkte im Wandquer-
schnitt (Lage der Mess-
punkte siehe Abschnitt 6.6)
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aus Hochlochziegeln vorge-
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Anlage A8

Zweischaliges Mauerwerk aus Kalksandstein und Kern-

dammung
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Bild 98
Durchfeuchtungsgrad DFG
in [%] fir Messpunkte im
Wandquerschnitt (Lage der
Messpunkte siehe Ab-
schnitt 6.6)

Zweischaliges Mauerwerk
aus Kalksandstein und
Kerndammung
(ZMW-KS_W2zZ)
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(i) den Zustand nach 72-
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Beanspruchung
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terer 24-stlindiger in-
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Beanspruchung

Bild 99
Volumenbezogener Feuch-
tegehalt y in [V.-%] fur
Messpunkte im Wandquer-
schnitt (Lage der Mess-
punkte siehe Abschnitt 6.6)

Zweischaliges Mauerwerk
aus Kalksandstein und
Kerndammung
(ZMW-KS_W2Z)

Feuchteprofile flr

(i) den Referenzzustand
vor dem Versuch

(i) den Zustand nach 72-
stuindiger auf3enseitiger
Beanspruchung

(iii) den Zustand nach wei-
terer 24-stuindiger in-
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Beanspruchung
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