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1. Problemstellung

Bekleidungen von bellifteten AuBenwdnden missen Uber spezielle Befestigungs-
systeme an der inneren Wandschale verankert werden. Der Abstand zwischen Be-
kleidungsschicht und innerer Wandschale nimmt in Tetzter Zeit zu, weil neben
dem bei beliifteten AuBenwdnden blichen Luftspalt von 2 bis 4 cm Weite mit den
steigenden Anforderungen an den Warmeschutz auch Warmedammschichten zwischen
Luftspalt und innerer Wandschale angeordnet werden missen. Die Dicke der Ddmm-
schicht wédchst neuerdings auf 12 cm bis 16 cm an, so daB - zusammen mit dem
Luftspalt - vom Befestigungssystem Abstdnde bis zu ca. 20 cm Uberbriickt werden

missen.

Die Befestigungselemente miissen einen dauerhaft sicheren Verbund zwischen
Bekleidung und innerer Wandschale herstellen. Da hierbei, insbesondere bei
hoheren Fassaden, profunde sicherheitstechnische Belange auftreten, bediirfen
derartige Fassadenkonstruktionen einer bauordnungsrechtlichen Uberpriifung, die
wegen der erforderlichen lLangzeitbestdndigkeit auch Fragen des Korrosionsver-
haltens der metallischen Befestigungselemente einschlieBen missen. Fiir Schwer-
bzw. Mittellastankerdibel, diibelbefestigte Ankerplatten oder Ankerschienen bzw.
Metallprofile, Distanzhalter etc. spielt hierbei der im Luftspalt hinter der
Bekleidung und in der Umgebung des Befestigungselementes im Dibeluntergrund
unter praktischen Bedingungen vorhandene Feuchtehaushalt eine entscheidende
Rolle. Da dieser wiederum vom Warmeverhalten des Luftspaltes und der umgebenden
Wandzonen abhdngt, missen die Temperatur- .und Feuchteverhdaltnisse untersucht
werden, die in ausgefihrten Fassaden in der Umgebung der Befestigungselemente
auftreten. Die Kldrung dieser Verhdltnisse ist Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung. Klimatische Randbedingungen, die durch die Temperatur und Feuchte
der AuBeniuft, durch die Sonneneinstrahlung und die Windanstrdmung der Fassade
mitgeprdgt werden, miissen hierbei ebenso beriicksichtigt werden, wie die baukon-
struktiven und werkstoffspezifischen Parameter. Die Untersuchung soll dariber
AufschluB geben, welcher Feuchtebeanspruchung die metallischen Befestigungsele-
mente ausgesetzt sind. Nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist es
jedoch, die aus der feuchtetechnischen Beanspruchung resultierenden Korrosions-
vorgdnge aufzuzeigen. Es handelt sich also um bauphysikalische Aussagen, welche
fur Korrosionsbeurteilungen zugrundgelegt werden kénnen, nicht aber um korro-
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sionsspezifische Aussagen selbst.

2. Bauphysikalische Betrachtung der Befestigungsvarianten

Beliiftete AuBenwandkonstruktionen bestehen in bauphysikalischer Hinsicht aus
den in Bild 1 oben (Fall A) schematisch dargestellten Schichten. Die 1innere
Wandschale kann aus Beton oder Mauerwerk erstellt sein. Ihr folgt nach auBen
die Wirmeddmmschicht, an die ein mit der AuBeniuft in Verbindung stehender
Luftspalt angrenzt. Die Bekleidung schlieBt die Wand nach auBen ab; sie iber-
nimmt in erster Linie die Funktion des Regenschutzes. Fall A ist - als Aus-
gangsfall - dadurch gekennzeichnet, daB an dieser Stelle kein Befestigungs-
element vorhanden ist; die Wirmeddammschicht verlduft somit ohne Unterbrechung
bzw. Stdrung durch.

In den Fallen B bis E sind weitere bauphysikalische Varianten in schematischer
Darstellung wiedergegeben. Bei dieser schematischen Darstellung ist bewuBt auf
Dibeldetails, wie Muffe, Spreizhiilse, Konus, Befestigungsschraube etc. ver-
zichtet worden, weil diese keine grundsdtzliche bauphysikalische Auswirkung
zeitigen. Lediglich die Unterlegscheibe oder Auflagerplatte wurde in die
systematische Darstellung aufgenommen; diese besitzt ndmlich thermisch eine
nicht zu vernachldssigende Querleitungswirkung fiir den Warmetransport. Ther-
misch ebenfalls von Bedeutung ist die Tatsache, ob und auf welche Breite die
Warmedammschicht unterbrochen wird. Fall B, bei dem noch kein Diibel, sondern
nur eine kreisformige Aussparung der Ddmmschicht vorhanden ist, verhdlt sich -
wegen der thermischen Stdérung durch die Aussparung - auch in feuchtetechnischer
Hinsicht anders als Fall A.

Bei Fall C wird die Ddmmschicht nur auf den Durchmesser des Diibels selbst
unterbrochen; ein breites Ddmmschichtloch 1ist nicht vorhanden. Allerdings
besitzt das Befestigungselement beidseits der Ddmmung eine "thermische Vertei-
lungsplatte”.

In den Fdllen D und E weist die Wdrmedammschicht ein groéBeres Loch auf, wobei
im Falle E zusdtzlich eine Unterlegscheibe bzw. Ankerplatte angenommen wurde.
Die Platte besitzt eine zweifache bauphysikalische Wirkung:
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- Sie stellt thermisch - wegen der hohen Wdrmeleitfdhigkeit von Metall - einen
vorziiglichen "Querleiter" dar, der die Wdrmebriickenwirkung des Dibels
verstarkt.

- Sie stellt hygrisch eine Feuchtesperre dar, die den Feuchtetransport von
auBen nach innen oder von innen nach auBen in dem Bereich, in dem sie ange-
bracht ist, unterbindet.

Die Fid1le A bis E umspannen sdmtliche bauphysikalische Varianten. In Bezug auf
die im vorliegenden Fall nétige Aussage ist Fall E der relativ kritischste,
weil hierbei

- die Wdrmeddmmung relativ breit unterbrochen wird

- die Warmebriickenwirkung des Diibels durch die querleitende Platte noch ver-
starkt wird

- die Platte wie eine (falsch angeordnete) Dampfsperrschicht wirkt, vor der
sich die von innen eindiffundierte Feuchte (oder die im Beton enthaltene An-
fangsfeuchte) staut.

Der Fall E wird deswegen spdter detaillierter untersucht. Die Fdlle A bis D
fithren in logischer Folge auf Fall E; sie gestatten z.T. auch eine deutlichere
Darstellung der Wirkung von Einzeleinfliissen, die bei Fall E vermischt auftre-
ten und deshalb nicht so einprdgsam herausgearbeitet werden kénnen.

3. Luftzustinde im Spalt

Der Warme- und Feuchtehaushalt beliifteter Wandkonstruktionen ist in [1] sehr
grindlich untersucht worden.

Die Temperatur, Feuchte und Geschwindigkeit der Luft im Spalt zwischen Beklei-
dung und Wdarmeddmmschicht wurden ferner in [2] [3] unter praxisnahen Bedin-
gungen nachgemessen. Bild 2 veranschaulicht die Zeitverldufe der Lufttemperatur
und Luftfeuchte im Spalt einer belifteten AuBenwand mit Angabe der
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AuBenzustinde wihrend eines strahlungsreichen Wintertages mit schwachem Wind
unter praktischen Bedingungen. Man erkennt, daB sich die Spaltluft erheblich
iber die AuBenluft erwdrmt (mittleres Diagramm), was auf die Wirkung der Be-
sonnung zurickzufthren ist, die im oberen Diagramm deutlich wird. Die relative
Luftfeuchte im Spalt (unteres Diagramm) geht in dem MaBe zuriick, wie sich die
Spaltluft erwdrmt.

Aus den Untersuchungen [2] [3], die klein- und groBformatige Bekleidungs-
elemente umfaBten, geht hervor, daB in Luftspalten hinter Bekleidungen grund-
sitzlich die gleiche absolute Luftfeuchte herrscht wie auBen. Dies ist darauf
zurlickzufithren, daB zwischen dem Spaltraum und der AuBenatmosphdre Uber die
Fugen der Bekleidungselemente bzw. iber die oberen und unteren Offnungen ein
stetiger, z.T. auch béenartiger instationdrer Austausch stattfindet. Die
Fassade "pumpt". Dies gilt unabhdngig von der Spaltweite und Fassadenhdhe und
auch unabhdngig davon, ob es sich um offene oder sog. "geschlossene" Fugen
handelt, da iiber die oberen und unteren Offnungen eine Verbindung zur AuBenluft
besteht, die zum Feuchteausgleich ausreicht. Man kann somit stets davon aus-
gehen, daB auBen und im Spalt Gleichheit des Wasserdampfpartialdrucks herrscht.

Der Feuchtezustand der AuBenluft wird durch Bild 3 gekennzeichnet, in dem der
Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und Temperatur flr deutsche Klimaver-
hdltnisse gem. DIN 4710 [4] wiedergegeben ist. Man erkennt, daB die relative
Feuchte bei winterlichen Temperaturen von -10 °C im Durchschnitt zwischen 65
und 95 % schwanken kann. Unter sommerlichen Bedingungen geht die Schwankung auf
den Bereich zwischen ca. 70 und 80 % zurick. Die mittlere Regressionsgerade
folgt der Approximationsgleichung

9/? . 42;%7"— 2}Z
w &
wobei ¢ in [%] und ¢ in [°C] einzusetzen sind. Mit Hilfe von Bild 3 kann der

Wasserdampfdruck der AuBenluft, der gleich dem Dampfdruck im Luftspalt ist, fir
beliebige meteorologische Bedingungen ermittelt werden.

Die Abhdngigkeit der Zunahme der Lufttemperatur im Spalt von der Sonnenzustrah-
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lung ist in Bild 4 wiedergegeben, wobei gewisse praktische Streuungen auftreten
konnen. Man ersieht, daB im Spalt bei starker Besonnung Ubertemperaturen - iiber
der AuBenluft - bis zu ca. 20 K moglich sind. Die relative Feuchte im Spalt
sinkt hierdurch - gegeniiber der AuBenluft - ab, die absolute Feuchte im Spalt
bleibt nach dem oben Gesagten gleich derjenigen der AuBenluft.

Der Austausch zwischen der Spaltluft und der AuBenluft vollzieht sich aufgrund
zweier Austauschvorgdnge, die in Bild 5 veranschaulicht werden. Wenn kein Wind
oder nur eine schwache Windstromung vorhanden sind, setzt im Spalt eine Thermik
ein (linkes Diagramm). Bei stdrkerem Wind wird die Fassade "angeblasen", mit
der Folge, daB Staudruckdifferenzen auftreten (rechtes Diagramm). Beide An-
triebsarten sorgen fiir eine Luftbewegung im Spalt. Man erkennt, daB hierdurch -
wenn auch mit relativ groBen Streuungen in der Praxis, die durch die Schraffur
zum Ausdruck kommen - Stromungsgeschwindigkeiten im Spalt in einer GrdBenord-
nung bis zu 20 bis 30 cm/s entstehen. Man darf sich die Strémung aber nicht als
stationdr gleichmidBig vorstellen; sie verlduft vielmehr pulsierend und in der
Richtung wechselnd.

Aufgrund der Abhdngigkeitsdarstellung von allgemeinen Grundparametern, wie
Strahlungsintensitdt bzw. Windgeschwindigkeit, lassen sich die Fragen nach dem
EinfluB der praktisch-konstruktiven GroBen, wie

Spaltweite

HinterTiiftungsgrad, d.h. GréBe der Offnungsquerschnitte
Fassadenhdhe

Orientierung der Fassade

Farbe der AuBenoberfliche

leicht beantworten. Diese Einfliisse werden in dem MaBe spirbar, wie hierdurch
die Grundparameter verdndert werden. Es hat sich gezeigt, daB die praktisch
iblichen Spaltweiten, Hinterliftungsgrade und Fassadenhdhe stets innerhalb der
Streubereiche der Bilder 4 und 5 zu liegen kommen. Durch theoretische Unter-
suchungen [1] wird dies bestdtigt. Die Einfliisse von Orientierung und Farbe der
AuBenoberfldche werden ebenfalls aus den Bildern 4 und 5 deutlich. Eine stér-
kere Besonnung, wie sie z.B. im Winter bei Stdorientierung bzw. im Sommer bei
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Ost-/Westorientierung auftritt, fihrt auf Einstrahlintensitdten von 700 bis
900 W/mz. Ein dhnlicher EinfluB ist bei niedrigerer Einstrahlung, aber héherer
Absorption durch dunkle Bekleidungsfarben zu verzeichnen, deren Auswirkung
ebenfalls innerhalb der schraffierten Bereiche von Bild 4 und 5 zu Tliegen
kommt. Auch das ExponierungsausmaB wird durch die Bilder 4 und 5 Uberschaubar.
Handelt es sich z.B. um eine exponierte Westfassade, so werden dort hohere
Windgeschwindigkeiten von 6 bis 10 m/s auftreten, die auf die rechts in Bild 5
dargestellten Spaltstromungen flhren. Es ist somit festzustellen, daB mit den
Darstellungen von Bild 4 und 5 praktisch alle baukonstruktiven EinfluBparameter
abgeschdtzt werden kénnen.

4. Auswirkungen im Dibelbereich

Unter "Dibelbereich" sollen im folgenden die metallischen Teile des Dibels
selbst sowie die Diibelumgebung verstanden werden, d.h. der Untergrund, in dem
der Dibel sitzt, und die Ddmmschichtzone, die der Diibel durchbricht. Nach auBen
grenzt an diese Zone der Luftspalt.

4.1 Thermische Auswirkungen

Die thermischen Auswirkungen beruhen auf verschiedenen Ursachen. Der metalli-
sche Diibel selbst stellt einen Bolzen mit hoher Wdarmeleitfdhigkeit dar. Aber
auch ohne Anwesenheit eines Diibels tritt, wie aus Bild 1 (Fall B) hervorging,
eine thermische Stérung allein durch die Unterbrechung bzw. Aussparung der
Dadmmschicht auf. Beide Ursachen Uberlagern sich in der in Bild 6 dargestellten
Weise so, daB von innen her - zundchst konvergent zur Diibelachse - und nach
auBen hin dann divergent die Wiarmestromlinien verzerrt werden. Dies stellt eine
typische rotationssymmetrische Wdrmebricke dar, die in der neueren bauphysika-
lischen Literatur (z.B. in [5]) ausfithrlich behandelt wird. Bild 7 veranschau-
1icht schematisch, wie sich das Isothermenfeld durch eine kreisférmige Aus-
sparung in der Ddmmschicht verdndert. Hierdurch setzt eine Abkiihlung des Diibel-
bereiches ein, die sich bis zur Wandinnenoberflédche fortsetzen kann. Rechts in
Bild 6 wird erkennbar, welchen Verlauf die innerseitige Oberfldchentemperatur

) im Dibelbereich einnimmt.

0i



Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
Blatt

Die erlduterte Warmebrlckenwirkung im Diibelbereich wird um so gravierender
ausfallen, jJe

- groBer der Dibeldurchmesser ist

- groBer die Dammschichtaussparung ist

- mehr Kihlflache durch 1in die Breite gehende Dibelplatten (Ankerplatten,
Unterlegscheiben etc.) geboten wird

- intensiver die Abkiihlung des Diibels im Luftspalt und an der Bekleidung ist.

Im Zusammenhang mit der Abkithlung des Dibels im Luftspalt ist nicht nur, wie
bisher geschehen, die konvektive Abkiihlung entsprechend der im Spalt vorhande-
nen Luftgeschwindigkeit zu sehen, sondern auch die langwellige Abstrahlung des
Dibels. Der Tangwellige Strahlungsaustausch hdngt von den Emissionszahlen des
Diibels und der Spaltbegrenzung, d.h. der Bekleidungsriickseite ab. Die langwel-
1igen Strahlungsvorgédnge sind in [1] umfasssend untersucht worden. Man kann von
folgenden Emissionszahlen ausgehen [6]:

nicht-metallische Bekleidungen: 0,8 - 0,9
metallische Bekleidungen (oxidiert): 0,6 - 0,8
metallische Bekleidungen (blank): < 0,3

Glas-Bekleidungen: 0,3 - 0,8

Zwischen blanken Oberfldchen mit niedrigeren Emissionszahlen wird weniger
Strahlungsenergie langwellig ausgetauscht. Ein Dilbel wiirde sich also, wire er
selbst blank poliert und wdre er hinter einer blanken metallischen Bekleidung
(z.B. Alu-Bekleidung) angeordnet, etwas weniger abkiihlen als in nicht blank-
metallischer Umgebung. Dies wirde sich auf die Gesamt-Warmelibergangszahl im
Luftspalt auswirken. GemdB [7] kann in Luftspalten unter {blichen Bedingungen
(bei nicht-metallischen Spaltbegrenzungen) von 12 W/mZK ausgegangen werden.
Dies stimmt gut mit den Darlegungen in [1] {berein. Man Tiegt mit diesem Wert
des Warmelibergangskoeffizienten grundsdtzlich auf der sicheren Seite. Wirde man
- bei blanken Metallberandungen - von einem kleineren Wert ausgehen, dann hitte
dies eine geringere Abkithlung des Diibelbereiches zur Folge.
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4.2 Feuchtetechnische Auswirkungen

Die metallischen Befestigungsteile selbst nehmen bei Tauwasseranfall keine
Feuchte auf. Der Untergrund, in dem der Diubel sitzt, ist in der Regel hygro-
skopisch, so daB Jje nach den Sorptionseigenschaften des Untergrundmaterials
dort Feuchte gespeichert werden kann. Die Feuchteaufnahme des Ddmmstoffes ist
vernachldssigbar klein gegeniiber der Feuchtesorption im Diibeluntergrund.

Bild 8 veranschaulicht am Beispiel eines Betonuntergrundes als wohl hdufigstem
Fall, welche Stoffeuchte sich im Beton in Abhdngigkeit von der relativen Luft-
feuchte in den Poren und in der Umgebung einstellt. Bei Tauwasseranfall (ent-
sprechend 100 % rel. Feuchte) wiirde die Sorptionsisotherme auf {ber 6 Vol.-%
ansteigen. Eine relative Feuchte von 100 % ist gemdB Bild 2 und Bild 3 im Luft-
spalt aber praktisch nie zu erwarten. Im Luftspalt herrschen vielmehr unter
deutschen Klimaverhdltnisssen (kurzfristige Einwirkungsdauern eingeschlossen)
relative Feuchten zwischen 50 und 95 %. Tauwasser mit 100 % rel. Feuchte kénnte
nur dann einsetzen, wenn sich der Dibel stark unter die Spaltlufttemperatur
abkiih1t. Dies ist aber nicht der Fall, weil - wegen Wdrmebrickenwirkung des
Diilbels - von innen her eine Warmezufuhr einsetzt. Die Warmebrickenwirkung muB
somit ambivalent gesehen werden:

- Die Warmebrickenwirkung ist, wie friher erldutert, flr die Wandkonstruktion
insgesamt nachteilig. Jeder Diibel stort den Warmeschutz beliifteter Fassaden.

- Die Warmebriickenwirkung ist in Bezug auf die Tauwassergefahr in der Diibelum-
gebung vorteilhaft. Wegen der verstdrkten Warmeableitung ldngs und quer zum
Dibel, die einer "Beheizung" des Diibelbereiches a tergo gleichkommt, werden
Tauvorgange praktisch unterbunden. Diese Vorgdnge werden anhand einer Nach-
rechnung im folgenden ndher untersucht.

4.3 Rechnerische Uberpriifung

Die fir die Korrosionsbeurteilung wichtigen Feuchtevorgdnge in der Umgebung
eines Ditbels lassen sich rechnerisch mittels eines im Institut vorhandenen
dreidimensionalen Computerprogramms, dessen wissenschaftlicher Hintergrund in
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[111 beschrieben ist, {berpriifen. Der Rechnung werden bestimmte Annahmen und
Randbedingungen zugrundegelegt. Aus den hinreichend erlduterten Grinden wird
Fall E gemdB Bild 1 als kritischer Fall gewdhlt. Die Stoffeigenschaften der
einzelnen Materialschichten gehen aus Tabelle 1 hervor. Tabelle 2 enthdlt die
gewdhlten Randbedingungen, wobei vier Varianten entsprechend den meteoro-
logischen Verhdltnissen gebildet werden, die vom kalten Wintertag (Hauptvarian-
te 0) bis zum bedeckten Sommertag {(Variante 3) reichen. Die Temperaturen und
relativen Feuchten der Spaltluft und der innerseitigen Raumluft sind dabei so
gewdh1t worden, daB sie mit Bild 2 und 3 im Einklang stehen (Var. 0: extreme
Raumfeuchte).

Bild 9 veranschaulicht die ermittelten Verteilungen von Temperatur, Dampfdruck,
relativer Feuchte und Materialfeuchte iber die Wanddicke (Diibelldnge) fir die
vier Varianten 0, I, 2 und 3. Man erkennt aus dem obersten Diagramm, wie die
Temperatur im Dibelbereich nach auBen abnimmt. Wie erwartet, erweist sich die
Wintervariante 0 zunidchst als kritischer Fall, bei dem in den Poren der inneren
Betonzonen eine relative Feuchte von ca. 90 % und eine Materialfeuchte von ca.
5 Vol.-% erreicht wird. Bild 10 vermittelt einen riumlichen Uberblick dber das
bei dieser Variante vorliegende Temperatur- und Feuchtefeld, wobei die einge-
tragenen Temperaturen, relative Feuchten und Stoffeuchten iiber die angegebenen
Kérperelemente gemittelt sind. An keiner Stelle tritt Tauwasser auf. Die hoch-
sten Feuchten sind - hinter dem Diitbelende - in der Betoninnenzone vorhanden. In
unmittelbarer Diibelumgebung liegt die relative Feuchte in den Betonporen bei
allen Varianten zwischen 40 und 60 %. Bemerkenswert erscheint, daB in unmittel-
barer Diibelumgebung die Sommervariante 3 geringfligig hdher Tiegt als der
Winterfall 0. Dies ist auf die sommerlichen AuBenbedingungen zuriickzufihren.
Auch die Tatsache, daB Kurve 0 die iibrigen Kurven schneidet, ist auf die
gewdhlten Randbedingungen zuriickzufiihren. Weil die Diibelplatte feuchteundurch-
ldssig ist und nur ein geringer Diffusionsstrom unter der quasi dicht am Beton
anliegenden Diibelplatte quer zur Dibelachse in Richtung Ddmmschicht stattfin-
det, milssen die Kurven der Dampfdruckverteilung ldngs des Dibelmantels nahezu
unter einem senkrechten Winkel auBenseitig minden. Aus Bild 9 und 10 folgt
eindeutig, daB bei den gewdhlten Randbedingungen und Stoffdaten in den Poren
der unmittelbaren Dibelumgebung keine hoéhere rel. Feuchte als 60 % zu erwarten
ist. Umgekehrt ist aber auch festzustellen, daB diese max. 60 % praktisch {ber
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die ganze Dibelldnge vorhanden sind.

Die in Bild 9 wiedergegebenen Feuchteergebnisse lassen sich noch etwas verall-
gemeinern. Wahrend die hdchsten Betonfeuchten im Winter (Variante 0) in den
innenliegenden Betonzonen auftreten, werden die maximalen Betonfeuchten in
unmittelbarer Dibelumgebung weiter zur AuBenseite hin von den Sommerzustidnden
geprdgt (Variante 3). Die hierbei im Luftspalt zugrundegelegten Werte (70 %
rel. Feuchte, 15 °©°C Lufttemperatur) verkérpern flUr den Spaltzustand eine
relativ hohe Feuchtebelastung, die langerfristig im Sommer kaum {iberschritten
wird. Kurzfristig sind jedoch hdhere Werte moéglich, die sich aber bei den sehr
langsam verlaufenden Feuchtetransportvorgdngen nicht auswirken.

4.4 Auswirkungen von Parameterdnderungen

Ausgehend von der grundlegenden Erorterung der Wdrme- und Feuchtewirkungen im
Bereich von Befestigungselementen hinterliifteter Fassaden sowie den detaillier-
teren Untersuchungen fir die Konstruktionsvariante E gemdB Bild 1 werden im
folgenden diejenigen Auswirkungen abgeschdtzt, die sich aus Veranderungen prak-
tischer und konstruktiver Parameter ergeben. Dabei sollen die Temperatur- und
Feuchtezustdnde ldngs der Diibelmantelfldche, also in der Kontaktfldche zwischen
Diibel und Ankergrund (Beton), betrachtet werden, die bei jahreszeitlich unter-
schiedlichen Randbedingungen, bei durchgehender Ddmmschicht, bei reduzierter
Dammschichtdicke sowie bei Luftspalten in der Kontaktzone Diibel/Ankergrund zu
erwarten sind.

Ergdnzende Berechnungen, Approximationen von Wdrmebriickeneffekten nach [5] und
Transformationen vorhandener Potentialfeldergebnisse fithren auf Temperatur-,
Porenluftfeuchte- und Stoffeuchtewerte in der Kontaktzone bzw. im Beton, die -
fiir die betrachteten Parameter - in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt sind.
Bei den angegebenen Werten 1ist zu beachten, daB sie angendherte Mittelwerte
darstellen, die jedoch von ihrer GrdBenordnung her eindeutig Auskunft iber die
zu erwartenden Temperatur- und Feuchtebedingungen im Diibelbereich geben. Fiir
die Ermittlung der Werte wird angenommen, daB

- die Dibelplatte eine dampfdichte Abdeckung auf der Betonoberfldche darstelit,
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- kein Dampfaustausch langs des Dibelmantels 1im Bohrloch erfolgt (idealer
Kontakt Diibel/Beton),

- das Dampfdruckfeld 1im Beton bei der Jjeweiligen Randbedingung durch eine
Anderung der Dimmstoffdicke sowie bei durchgehender Ddmmschicht ohne Aus-
sparung im Bolzenbereich nicht verdndert wird (Diffusionswiderstand von
Mineralfaserddmmstoff verschwindend gering gegeniiber dem von Beton).

Im einzelnen zeigt sich folgendes:

Randbedingungen

Die vorgegebenen Randbedingungsvarianten 0 bis 3 grenzen die unter natirlichen
Bedingungen im wesentlichen auftretenden Zustdnde ein. Damit ist ein Rahmen flr
die Feuchtewirkungen auf das Diibelelement abgesteckt, in dem alle instationdren
jahreszeitlichen Verdnderungen ablaufen.

Dammschichtdicke

Vergleicht man die ermittelten Temperatur- und Feuchtewerte in Tabelle 3 fir
eine 8 cm-Ddmmschicht mit den Werten in Tabelle 4 fiir eine 5 cm-Ddammschicht -
jeweils bei gleichen Randbedingungen -, so zeigt sich, daB eine reduzierte
Ddmmschichtdicke besonders unter winterlichen Extrembedingungen die Feuchte im
Dibelbereich erhéht. Im vorliegenden Fall bedeutet dies fir die kritische
Stelle am Diibelkopf unter der Diibelplatte eine Erhdhung um ca. 10 - 15 % fir
die relative Porenluftfeuchte. Absolut betrachtet werden dort ca. 65 % r.F.
und eine Sorptionsfeuchte von etwas {iber 3 Vol.-% im Beton unter den ge-
nannten Bedingungen erreicht. Dies ist ein normaler, vrelativ trockener
Materialzustand. Erhoht wird auch die Gleichgewichtsfeuchte an der Betoninnen-
oberfldche in Diibelachse auf iber 90 % r.F. Dies ist durch die extreme Innen-
raumfeuchte bei kalten Winterverhdltnissen bedingt und wirkt sich nicht negativ
auf den Feuchtezustand im Diibelbereich aus. Tauwasserbildung wird auch hier
nicht erreicht. Bei wdrmeren Umgebungsverhdltnissen ergeben sich keine wesent-
lichen Feuchtednderungen im Diibelbereich fir eine 5 cm oder 8 cm dicke Ddmm-
schicht. Zu vermerken ist, daB bei der unterbrochenen 5 cm-Dimmschicht unter
kalten Winterbedingungen dhnliche Feuchtewerte am Diibel erreicht werden wie
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unter Sommerverhdltnissen.

Ddmmschichtaussparung

ErwartungsgemdB wirkt sich eine durchgehende Dammschicht 1im Bolzenbereich
feuchtereduzierend fiir die Betonzone um den Dibel aus, bei einer 8 cm dicken
Diammschicht ebenso wie bei einer 5 cm dicken. Dies beruht darauf, daB bei unge-
fahr gleichen Dampfdruckverhdltnissen am Diibel eine Temperaturerhéhung auftritt
und damit die relative Porenluftfeuchte und somit die Sorptionsfeuchte redu-
ziert werden. Der auBenseitige Dammstoff {ber der Diibelplatte vermindert die
Warmebrickenwirkung deutlich und umsomehr, so Tlange keine groBere und hoch
warmeleitende &uBere Abdeckplatte auf dem Bolzen an der spaltseitigen Ddmm-
schichtoberfldche angeordnet wird. Die metallische Dibelplatte unter der Damm-
schicht allein hingegen wirkt sich positiv aus. Sie bewirkt praktisch eine
deutliche Temperaturerhéhung im Diibelbereich und damit geringere Sorptions-
feuchten. Fir kalte Winterbedingungen bedeutet dies fiir den Zustand am Diibel-
kopf bei einer nicht ausgesparten Dammschicht der Dicke

- 8 cm: 4 bis 5 K Temperaturerhdhung,
10 bis 15 % Erniedrigung der relativen Gleichgewichtsfeuchte,

- 5 cm: 3 bis 4 K Temperaturerhdhung und ebenfalls 10 bis 15 % Erniedri-
gung der relativen Gleichgewichtsfeuchte.

Diibelkontakt mit Luftspalt

Da unter praktischen Bedingungen nicht generell mit einem durchgehend innigen
und dampfdichten Kontakt zwischen Ditbelmantelfliche und Bohrlochoberfliche
ldngs des Elements zu rechnen ist, konnen dadurch lokal eng begrenzte oder
weiterreichende, Jje nach Umgebungsbedingung mehr oder weniger deutliche,
konkret aber kaum kalkulierbare Feuchteaustauschvorgidnge 1lings des Diibelmantels
bzw. der Dibelhiilse geschehen. Geht man davon aus, daB feine Luftspalte im
Bereich der Dibelhilse das Temperaturfeld nicht nennenswert beeinflussen,
Jedoch per Diffusion einen Dampfdruckausgleich ermdglichen, so Tlassen sich
folgende eingrenzende Uberlegungen anstellen:
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a) Lokal begrenzter Luftspalt innen

Bei nicht durchgehenden, Tokal relativ eng begrenzten Luftspalten oder Ring-
spaltsegmenten im Kontaktbereich Diibelhiilse/Beton wird sich ein Gleichgewichts-
zustand zwischen Beton-Sorptionsfeuchte, relativer Porenluftfeuchte und relati-
ver Porenluftfeuchte und relativer Luftfeuchte im L&ngs- oder Ringspalt ein-
stellen, wobei - Temperaturgleichgewicht vorausgesetzt - die relative Luft-
feuchte im betrachteten Spaltsegment gleich der relativen Betonporenluftfeuchte
an der Bohrlochoberfldche ist. Insgesamt bewirken solch eng begrenzte Luft-
spalt-"Fehlstellen" keine nennenswerten Verdnderungen des Feuchtefeldes.

b) Durchgehender Luftspalt/Dibelplatte dicht

Uber die gesamte Bohrlochtiefe durchgehende Luftspalte an der Dibelhiilse bewir-
ken bei dicht anliegender Diibelplatte auf der BetonauBenoberfliche einen Dampf-
druckausgleich ldngs des Bohrloches. Nimmt man in erster Niherung an, daB sich
iber die gesamte Bohrlochtiefe der héhere Dampfdruck, wie er sonst am Bohrloch-
grund herrscht, einstellt, so bedeutet dies einen Anstieg der relativen Luft-
feuchte am Diibelkopf wegen der dort vorliegenden niedrigeren Temperatur. Fir
das Extrembeispiel - 5 cm Ddmmung mit Aussparung, kalte Winterbedingung - wiirde
das theoretisch einen Anstieg der relativen Gleichgewichtsfeuchte im Bereich
des Diibelkopfes von 63 % auf 86 % ergeben, bei Temperaturabsenkung auf ca. 5 °C
am Dubelkopf wirde dort Tauwasserbildung einsetzen. Auch wenn sich bei
genauerer Analyse, soweit mdglich, diese Verhdltnisse noch etwas moderater
darstellen, so stellt dieser Fall unter Korrosionsgesichtspunkten eine doch
bedenkliche Situation dar.

¢) Durchgehender Luftspalt/Dibelplatte nicht dicht

Ein {ber die gesamte Bohrlochtiefe durchgangiger feiner Luftspalt und eine,
z.B. durch Unebenheiten in der Betonoberfldche, nicht dicht aufliegende Diibel-
platte wiirden im Extremfall einen vollstindigen Diffusionsaustausch zwischen
der AuBenluft hinter der Vorhangfassade und dem Bohrloch bedeuten. Das wiederum
hieBe, im Bohrloch bzw. 1ldngs der Dibelhlilse wirde sich der Dampfdruck der
AuBenluft einstellen. Aufgrund der héheren Temperaturen lings der Diibelhiilse
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wirde das aber eine Reduzierung der Gleichgewichts- und somit der Sorptions-
feuchte an der Bohrlochwandung bedeuten. Die relative Gleichgewichtsluftfeuchte
ware dann stets niedriger als diejenige der AuBenluft. Fir das vorher erwihnte
Extrembeispiel ergdben sich damit Absenkungen der relativen Feuchte am Diibel-
kopf von 63 % auf rechnerisch ca. 20 %, am Diibelgrund sogar auf ca. 15 %.
Dieser Fall wlrde ein Austrocknen des Bohrlochbereiches unter Winterbedingungen
bedeuten. Unter Ubergangs- oder Sommerbedingungen wiren keine groBen Verinde-
rungen zu erwarten.

5. Zusammenfassung und praktische Konsequenzen

Die Temperatur- und Feuchteverhdltnise in der Umgebung von metallischen Be-
festigungselementen fir Bekleidungen beliifteter AuBenwdnde sind durch Auswer-
tung vorliegender bauphysikalischer Verdoffentlichungen und eigener Erkenntnisse
sowie durch ergdnzende Berechnungen untersucht worden. Die Untersuchung dient
als Grundlage fir die Beurteilung von Korrosionsvorgangen. Korrosionsbeurtei-
Tungen selbst sind nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Die Unter-
suchung erbrachte folgende Ergebnisse:

1. Die Temperatur- und Feuchteverhdltnisse wirken zusammen und beeinflussen
sich wechselseitig. MaBgebend sind die Zustdnde, die sich 1im Luftspalt
hinter der Bekleidung ldngerfristig einstellen, und deren Einwirkung auf den
durch die Dibelanbringung gestdorten Wdrme- und Feuchtehaushalt der AuBen-
wand.

2. Im Luftspalt herrscht in der Regel eine etwas hohere Lufttemperatur als
auBen, grundsdtzlich aber die gleiche absolute Luftfeuchte wie auBen, demzu-
folge eine etwas niedrigere relative Luftfeuchte als auBen. Dies ist dadurch
bedingt, daB durch die Spaltbellftung ein vollstdndiger Feuchteaustausch
erreicht wird, nicht aber ein Austausch der Strahlungsenergie, welche die
beliiftete Fassade bei Besonnung empfangt. Die Luftgeschwindigkeit im Luft-
spalt weist Werte bis zu ca. 30 cm/s auf; meist tritt eine geringere Stré-
mung mit wechselnder Richtung auf. Die Spaltweite, die Fassadenhéhe und die
Fugenausfiihrung der Bekleidungsplatten iiben bei Ublicher GroBe der Liftungs-
6ffnungen auf die Spaltluftzustdnde praktisch keinen EinfluB aus. Man kann
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in der Praxis von folgenden Tldngerfristigen Spaltluftzustdnden ausgehen
(Winter-/Sommerwechsel).

Temperatur der Spaltiuft: -12 °C bis +15 °C
Relative Feuchte der Spaltluft: 70 % bis 95 %

Kurzfristig konnen Abweichungen nach oben und unten auftreten; diese sind
feuchtetechnisch aber nicht erheblich, weil die Feuchtetransportvorgdnge im
Wandquerschnitt langsam ablaufen.

. Die Anbringung eines Diibels verdndert den Wdrmehaushalt der Wand in mehr-
facher Hinsicht. Der metallische Bolzen stellt aufgrund seiner Ldangsleitung
eine Warmebriicke dar. Auch ohne Dibelbolzen - allein durch die Unterbrechung
der Warmedammschicht - tritt eine Storung des Wdrmeflusses auf. Die Wirme-
brickenwirkung ist ambivalent: Der Wirmeschutz der Wand wird verschlechtert.
Die Temperatur in der unmittelbaren Diilbelumgebung hingegen wird angehoben,
weil der Diibel quasi wie ein "Heizdocht" von innen Wdrme abzieht. 1In
korrosionstechnischer Hinsicht ist dies positiv zu werten, weil hierdurch
einer Tauwasserbildung unmittelbar am Diibel entgegengewirkt wird.

. Die unter Korrosionsgesichtspunkten interessierenden Feuchtewirkungen im
Kontaktbereich Diibelhiilse/Bohrlochwandung werden maBgeblich von den &duBeren
Umgebungsbedingungen, der Ddmmschichtdicke und den davon abhdngenden Tempe-
raturen am Diibel, der Art der Bolzendurchdringung durch die Diammschicht
sowie von eventuellen Feuchteaustauschvorgangen im Bohrloch 1l&ngs der Diibel-
hiilse beeinfluBt. Unter den idealen Voraussetzungen, daB die Dibelplatte
dicht auf der BetonauBenoberfldche aufliegt und ldngs des Diibels im Bohrloch
keine Dampfausgleichsvorgdnge stattfinden, zeigen sich klar die positiven
Auswirkungen einer dickeren und ohne Aussparung im Diibelbereich durch-
gehenden Ddmmschicht. Aus den untersuchten Fdllen flir 8 und 5 cm dicke
Ddmmschichten mit und ohne Ddmmschichtaussparung jeweils fiir kalte Winter-,
normale Winter-, Ubergangs- und Sommerbedingungen geht hervor, daB bei der
dickeren Ddmmschicht mit und ohne Aussparung die hdchsten Feuchtebelastungen
an der Diibelhiilse im Sommer erreicht werden. Sie liegen in beiden Fdllen bej
etwa 60 % relativer Gleichgewichtsfeuchte und sind ldngs der Dibelhiilse im
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Bohrloch etwa konstant. Bei der dlinneren Ddmmschicht mit Aussparung treten
etwa die gleichen Bedingungen (ca. 60 %) unter extremen Winter- und Sommer-
bedingungen auf, ohne Aussparung werden nur im Sommer ca. 60 % erreicht.
Alle anderen Fédlle ergeben unter den genannten Voraussetzungen geringere
Feuchtebelastungen ldngs der Dibelhiilse. Insgesamt betrachtet stellt jedoch
ein Feuchtezustand bei 60 % r.F. keine kritische Situation dar. Es Tliegt
vielmehr ein praktisch normaler, relativ trockener Zustand vor.

5. Geht man Jjedoch davon aus, daB - im ungiinstigsten Fall - aufgrund eines
nicht innigen Kontakts zwischen DiibeThiilse und Bohrlochwandung ein feiner
Luftspalt einen Dampfdruckausgleich zwischen Diibelgrund und Diibelkopf ermdg-
Ticht und die duBere Diibelplatte dicht aufliegt, so werden aufgrund
geringerer Temperaturen am Diibelkopf hohe relative Feuchten erreicht. Sie
liegen theoretisch und in erster Ndherung bei dem untersuchten ungiinstig-
sten Fall (5 cm Ddmmung, mit Aussparung, kalte Winterbedingungen) am Diibel-
kopf mit 7 °C bei ca. 86 %. Diese Situation kann kritisch werden, da bei
diesem Zustand Tauwasserbildung bei ca. 5 °C einsetzt. Nimmt man jedoch
zudem an, daB die Dubelplatte undicht aufliegt und ein Dampfaustausch zwi-
schen Umgebungsluft und Bohrloch stattfindet, so ist unter Winterverhdlt-
nissen mit einer Austrocknung im Bohrlochbereich zu rechnen (theovretische
relative Feuchten dort dann bei ca. 15 bis 20 %).

Als Grundlage fir die ldngerfristige Beurteilung korrosiver Vorgdnge an metal-
lischen Befestigungselementen in beliifteten AuBenwdnden lassen sich aus den
Untersuchungen als praktische Konsequenz folgende Feuchteangaben fiir die Dibel-
beanspruchung in den einzelnen Bereichen ableiten:

Im Luftspalt
(hinter der vorgehdangten AuBenschale)
70 % bis 95 % rel. Feuchte.

Hinter dem Diibel
(in den Poren des Baustoffes, der - bis zur Wandinnenoberfldche hin - hinter

der Bohrlochspitze liegt)
bis um ca. 90 % rel. Feuchte.
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In Kontaktzone Ditbelhiilse/Bohrloch
Ohne Dampfdruckausgleich im Bohrloch (keine Luftspalte 1ldngs der Diibelhiilse)

bis ca. 65 % rel. Feuchte;

mit vollstdndigem Dampfdruckausgleich 1im Bohrloch und dichter &duBerer Diibel-
platte 80 bis 90 % rel. Feuchte am Dibelkopf und Tauwassergefahr bei Tempera-
turen unter ca. 5 °C;

bei Dampfdruckausgleich zwischen Bohrloch und Umgebung ca. 15 bis 20 % rel.
Feuchte im Bohrloch unter Winterbedingungen (Austrocknung !), im Sommer eben-

falls bei ca. 60 % rel. Feuchte.
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Tabelle 1 Zugrundegelegte Stoffeigenschaften der zu betrachtenden
Materialien

i x
Material Dicke . Sorption
[em] [W/m2K1 [-1
Normal-
boton 20 2,1 140 ja
Mi 1- 8 .
W;?$ga 5 bzw 0,04 1 nein
Stahl-
anker 1 60 - nein

Ddmmschichtaussparung bei Diibelplatte:
& cm (kreisfdérmig)

Aol Warmeleitfdhigkeit
gt Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor
Sorption: gemdB Bild 8



Tabelle 2 Randbedingung, die der dreidimensinalen Rechnung in den vier
Variationsfdllen zugrundegelegt worden sind

Temperatur Rel. Feuchte
Variationsfall [°c1 [%]
Spalt innen Spalt innen

0 Kalter Winter - 12 95 80

(Hauptfall)
1 Normaler Winter 0 I 80 55

20

2 Ubergangszeit 10 75 60
3 Sommer 15 70 65

(bedeckter Sommertag)

Warmelibergangskoeffizienten «:

im Spalt: 12 W/m2K
Innenoberfldche: 8 W/mzK

Stoffiibergangskoeffizienten B:

B~4 « in m/h



Tabelle 3 Approximierte Temperatur (9) -, Porenluftfeuchte (¢) - und Stoff-

feuchtewerte (u) in der Kontaktzone Diibelmantel/Beton 1lédngs der
Dibelachse von Diibelkopf bis zur inneren Betonoberfliche fir die
verschiedenen Randbedingungsvarianten gemdB Tabelle 2 und mit unter-
brochener bzw. durchgehender, 8 cm dicker Ddmmschicht im Bolzenbe-
reich auBerhalb des Betons.

8 c¢cm Démmschicht Mittelwerte fir: ¢ [SC]
Bolzen- Randbedingung 3 E631.-%]
durch-
dringung| Var. auflen innen DiilbeTmantel OberfT.
Kopf Mitte Grund innen
Winter (kalt) 10,3 12,4 14,2 17,3
0 | .12°/95 %  20°/80 % 2?5 g%s 3?6 i?g
mit Winter (normal) 14,0 15,2 16,4 18,4
P B IR AR PR O AT B
(Fall E) Ubergéngszeit 17,0 17,6 18,2 19,2
21 10°75 % 20°/60 % 2?7 3?6 2?6 g?o
Sommer 18,5 18,8 19,1 19,6
3 1159/70 % 20°/65 % g?g g?g g?g g?z
Winter (kalt) 15 16 17 18
0 | -129/95 %  20°/80 % g?o g?l ng §?4
ohne Winter (normal) 17 17,5 18 19
och | | OB s Bl e L 2 |
(Fall C) Ubergangszeit 18,5 19 19 19,5
21 10°/75 %  20°/60 % g?4 3?6 2?5 g?g
Sommer 19 19 19,5 19,5
31 15%/70 % 20°/65 % 2?8 2?9 2?8 g?z




Tabelle 4

Approximierte Temperatur (8) -, Porenluftfeuchte (¢) - und Stoff-
feuchtewerte (u) in der Kontaktzone Diibelmantel/Beton ldngs der
Dilbelachse von Diibelkopf bis zur inneren Betonoberfliache fir die
verschiedenen Randbedingungsvarianten gemdB Tabelle 2 und mit unter-
brochener bzw. durchgehender, 5 cm dicker Diammschicht im Bolzenbe-
reich auBerhalb des Betons.

5 cm Ddmmschicht Mittelwerte flr: ¢ [SC]
Bolzen- Randbedingung 3 Eég1.-%}
durch-
dringung| Var. auflen innen Dibelmantel Oberfl.
Kopf Mitte Grund innen
Winter (kalt) 7 10,5 - 13 16,5
0 1 -129/95 %  20°/80 % g?l 2?8 2?8 3?5
mit Winter (normal) 12 14 15,5 18
oo | L|os s 8] 0B | B,
(Fall E) Ubergangszeit 16 17 18 19
2 110°/75 %  20°/60 % 3?8 2?7 2?7 g?o
Sommer 18 18,5 19 19,5
3 | 15°/70 % 20°/65 % g?o g}o g?g gfz
Winter (kalt) 10,5 13 15 17
0 | -12°/95 % 20°/80 % 3?4 3?4 g?s gfo
ohne Winter (normal) 14 15,5 17 18
Loch : 0°/80 % 20°/55 % 3?2 3?2 g}l 2?9
(Fall C) Ubergangszeit 17 18 18,5 19
21 10°75 %  20°/60 % 2?7 2?6 2?6 g?o
Sommer 18,5 19 19,2 19,5
3 115°/70 % 20°/65 % g?g g?g g?g g?z




Fall A

Dammung durchgehend
(kein Dubel)

Fall B

Loch in Dammung
{kein Dubetl)

Fall C

Dibel durch Dammung
Platte beiderseits

Fall D

Loch in Dammung
Dudbel ohne Platte

eaisdtiad

Fall E

Loch in Dammung
Dibel mit Platte
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Bild 1 Schematische Darstellung der Durchdringung von Warmeddamm-
schichten durch Befestigungselemente mit und ohne Anker-
platte in AuBenwdanden mit bellfteten Bekleidungen.
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Bild 3 Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und Temperatur der
AuBenluft in Deutschland, ermittelt gemdB [ 4 ].
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Bild 4 Zusammenhang zwischen der ErhGhung der Temperatur im Luft-
spalt von hinterliifteten Bekleidungen von AuBenwanden und
der Strahlungsintensitdt bei Besonnung, nach [ 2 ].

Der schraffierte Bereich gibt die praktischen Streuungen wie-
der, die witterungs- und konstruktionsbedingt sein konnen.
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Bild 5 Abhdngigkeit der Luftgeschwindigkeit im Spalt von belifteten AuBenwanden von der Sonnen-
zustrahlung und von der Windanstrdmung., nach [2] [3].
Links: Nur thermischer Auftrieb, praktisch kein Wind
Rechts: Nur Windanstromung, praktisch kein thermischer Auftrieb, weil geringe Strahlung

Die schraffierten Bereiche geben die praktischen Streuungen wieder, die - gebidudeaero-
dynamisch bedingt - bei Fassadenanstromung relativ groB sein kdnnen (rechtes Diagramm).
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Bild 6

Schematische Darstellung der WdarmefluBlinien in einer Wand,
Dibel durchbrochen

deren Dammschicht durch ein kreisformiges Loch und einem
ist.

Rechts: Verteilung der innerseitigen Oberflidchentemperatur
...
01
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Bild 7 Schematische Darstellung des Isothermenfeldes in einer Wand
mit AuBendammung, die ein kreisrundes Loch aufweist, nach

[ 5]
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Verteilungen von Temperatur, Dampfdruck, relativer Feuchte
und Stoffeuchte iiber die Wanddicke, ermittelt nach einem
dreidimensionalen Berechungsverfahren fir die Varianten

0, 1, 2 und 3.

Zugrundegelegte Daten:

Betonschale: 20 cm

Warmedammschicht: 8 cm

Fall E: Diubel mit Platte, Loch in Ddmmung (6 cm ¢)
Varjante 0: Kalter Wintertag, extreme Innenraumfeuchte.
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Bild 10 Verteilung von Temperatur, relativer Feuchte in den Poren
und Stoffeuchte des den Dibel umgebenden Betons.

Zugrundegelegte Daten:
gemdB Bild 9 und Tabelle 1 bzw. 2 (Winterfall 0)

3 ¢ Temperatur [°C]
¢ : Relative Feuchte [%]
u : Stoffeuchte [Vol.-%]
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Temperature and moisture conditions

in the surrounding of metallic fixing elements

for exterior shells of ventilated walls

K. Gertis, K. KieB1, H. Tanaka

- Summary -

.- Temperature and moisture conditions in the surrounding of metallic fixing ele-
ments for exterior shells of ventilated walls have been investigated by evalua-
ting publications relevant to the subject as well as by own findings and
additional calculations. The investigation 1is to serve as a basis for the

Ga— SRR

1. Temperature and moisture conditions are coupled and influencing each other.
The governing conditions are those being established in the air gap behind
the exterior shell for longer periods of time and their influences on the
heat and moisture behaviour of the wall being disturbed by attaching a
dowel.

2. Normally the air temperature in the gap is higher than in the environment
but there is the same absolute air humidity on principle which means a lower
relative humidity there. That is because gap ventilation results in a com-
plete humidity exchange but not in a complete removal of heat the facade is
receiving by sun radiation. The air velocity in the gap shows values up to
30 cm/s, usually however smaller with alternating directions. Gap width,
facade hight and Jjoint design of the exterior shell have no significant
influences on gap air conditions presuming a usual size of ventilation
openings. Practically the following gap air conditions during longer periods
of time can be taken into account (winter/summer changes):
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Temperature of gap air: - 120 C to + 159 C

Relative humidity of gap air: 70 % to 95 % r.h.

Short term deviations can occur in both directions being of minor importance
for slowly proceeding moisture transport processes in the wall.

. A dowel will change the heat behaviour of a wall under different aspects. A
metallic dowel 1is performing a cold bridge because of its high heat
conductivity. Still without a dowel - only by a local hole in the insula-
tion layer - the heat flux is disturbed. The cold bridge effect reduces the
heat protection of the wall but, on the other hand, increases the
temperature in the dowel surrounding due to drawing heat from the interior
parts of the wall. Under corrosion aspects this is to be seen positively
because of its reducing condensation risks at the dowel.

. Moisture effects in the contact zone dowel/drilling hole being of interest
under corrosion aspects are mainly influenced by the outside conditions, by
the insulation layer thickness and the dowel temperature depending on it, by
the kind of bolt penetration through the insulation Tayer as well as by
meisture exchange processes occuring along the dowel inside the drilling
hole. Assuming the ideal case of a tight contact between dowel plate and
concrete surface and no vapour exchange processes in the drilling hole there
are positive effects of a thicker and continuous insulation without
interruption in the area of the fixing element. The investigated cases for 8
and 5 cm insulation layers with and without holes left free under cold and
normal winter, transition period and summer conditions show the highest
moisture loads along the dowel in the case of the thicker insulation layer
with and without hole are reached under summer conditions. They are about
60 % r.h. and nearly constant along the dowel within the drilling hole.
Concerning the thinner insulation layer with hole left free nearly the same
loads are received (about 60 % r.h.) under cold winter and summer conitions.
Without hole left free in the insulation 60 % r.h. are only reached under
summer conditions. All the other cases show lTower moisture loads along the



dowel under the mentioned assumptions. Looking at moisture loads at about
60 % r.h. there is not critical situation but a quite normal and relatively

dry condition.

5. Assuming, however, that there is a tight outside dowel plate and a fine air
gap connection between bottom and top of the dowel, e.g. caused by a
non-perfect contact between dowel and drilling hole, alling vapour pressure
compensation, high relative humidities will be reached at the top of the
dowel because of the Tower temperatures there. Taking the worst case
investigated here (5 cm insulation, hole left free, cold winter conditions)
with a minimum temperature of about 7 °©°C at the dowel top a first
theoretical approximation yields about 86 % r.h. This can become critical
because the dew point is reached at about 5 °C under these conditions.
Presuming additionally a non-tight dowel plate and a vapour pressure
compensation between drilling hole and environment a drying out of the
drilling hole zone can be expected under winter conditions (theoretical
relative humidities then at about 15 to 20 %).

As a basis for long term estimations of corrosion processes at metallic fixing
elements 1in ventilated walls the following practical consequences regarding
moisture conditions in the dowel surrounding can be derived from the investiga-
tion:

In the ventilated air gap
70 % to 95 % r.h.

Behind the dowel
At about 90 % r.h.
(in the pores of the building material between drill-hole bottom and interior

surface).



Contact zone dowel/drilling hole

Without vapour pressure compensation within the drilling hole (no air gaps
along the dowel) up to about 65 % r.h.;

with vapour pressure compensation within the drilling hole and tight outside
dowel plate at about 80 to 90 % r.h. at the dowel top and condensation risk at
temperatures lower than 5 °C;

with vapour pressure compensation between drilling hole and environment at
about 15 to 20 % r.h. inside the drilling hole under winter conditions (drying
out 1), under summer conditions also at about 60 % r.h.
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