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Kurzfassung ,,Bestimmung und Gegeniiberstellung der Materialkennwerte von
hygroskopisch aktiven Baustoffen*

Aktuelle Forschungen zu hygroskopisch aktiven Baustoffen befassen sich mit deren
Energieeinsparpotenzial und positiven Effekt auf das Innenraumklima. Um diesbezlglich
langerfristige Vorhersagen treffen zu koénnen, ist es notwendig, die Wé&rme- und
Feuchteverhéltnisse in den Baustoffen mittels numerischer Modelle abzuschéatzen.
Voraussetzung fir zuverlassige Resultate aus den Modellen ist die korrekte Beschreibung
der Baustoffe mit ausreichend genauen Kennwerten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in unterschiedlichen Wandaufbauten die vom
Innenraumklima beeinflussten Baustoffe zu identifizieren und sie durch Kennwerte zu
spezifizieren. Um die Baustoffe in den numerischen Modellen abzubilden, werden die
Sorptionsisotherme und der Wasseraufnahmekoeffizient gemessen. Die Werte dienen der
Validierung und Optimierung der in den Herstellerangaben und Literatur verfigbaren
Materialdaten.

Die zusétzliche Analyse des Raumklimas zeigt, dass kurzzeitige Feuchteschwankungen
fr einen GroBteil der jahrlichen Feuchteaufnahmen und -abgaben verantwortlich sind.
Bei kurzzeitigen Feuchteschwankungen stellen sich im Material keine Ausgleichsfeuchten
ein, viel mehr ist die Materialfeuchte stark von der Dauer des auftretenden
Feuchtesprungs abhangig. Die Bestimmung der dynamischen Sorptionsféhigkeit und des
Feuchtepufferwerts ermdglicht es die Baustoffe, unter dem Beriicksichtigung von
Tagesschwankungen und einmaligen Feuchtespriingen, einzuordnen und zu vergleichen.
Diese Werte haben keinen Einfluss auf das numerische Modell, sondern erméglichen eine
qualitative Aussage Uber das allgemeine Baustoffverhalten und dessen Potenziale. Sie
werden als zusétzliche Baustoffkennwerte betrachtet. Fir alle beschriebenen Kennwerte
wird ein Messverfahren definiert, die entsprechende Messung durchgefihrt und
diskutiert. Ein Katalog fasst die Eigenschaften aller Baustoffe zur allgemeinen
Beschreibung und flr die weitere Verwendung in numerischen Modellen zusammen.

Die genaue Bestimmung der Kennwerte verbessert die Aussagekraft der numerisch
berechneten Wérme- und Feuchteverldufe in Bauteilen deutlich. Es zeigt sich zudem,
dass zwischen der dynamischen Feuchteaufnahme und dem Feuchtepufferwert ein
Zusammenhang besteht. Designputze, Farben und Grundierungen auf der
Innenoberflache senken den Feuchtepufferwert und verlangsamen die Feuchteaufnahme
nach einem Feuchtesprung. Das Tragermaterial selbst hat nahezu keinen Einfluss auf die
Feuchtepufferzahl.

AbschlieBend wird ein optimiertes Messverfahren vorgeschlagen, dass die
zeitaufwandige Bestimmung der oben beschriebenen Baustoffkennwerte zuklnftig
beschleunigt.
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Abstract

Abstract ,, Determination and comparison of material properties of hygroscopically
active building materials “

Current research on hygroscopically active building materials is concerned with their
energy-saving potential and positive effect on the indoor climate. To be able to make
longer-term predictions in this regard, it is necessary to estimate the heat and moisture
conditions in the building materials by means of numerical models. A condition for reliable
results from the models, is the correct description of the building materials with
sufficiently accurate characteristic values.

The aim of the present work is to identify the building materials influenced by the indoor
climate in different wall constructions and to specify them by characteristic values. To
reproduce the building materials in the numerical models, the sorption isotherm and the
water absorption coefficient are measured. They serve to validate and optimize the data
available in the manufacturer's specifications and literature. The additional analysis of the
indoor climate shows that short-term fluctuations are responsible for a large part of the
annual moisture absorption and release. Short-term fluctuations do not result in
equilibrium moisture content in the material, but rather the material moisture is strongly
dependent on the duration of the moisture increase that occurs. The determination of the
dynamic sorption capacity and the moisture buffer value allows to classify and compare
the building materials under the consideration of daily fluctuations and one-time moisture
peaks. These values have no influence on the numerical model but allow a qualitative
statement about the general building material behavior and its potentials. They are
regarded as additional building material characteristics. For all described characteristic
values a measuring method is defined, the corresponding measurement is carried out
and discussed. A catalog summarizes the properties of all building materials for general
description and for further use in numerical models.

The exact determination of the characteristic values significantly improves the informative
value of the numerically calculated heat and moisture curves in building components. It
is also shown that there is a correlation between the dynamic moisture absorption and
the moisture buffer value. Applied design plasters, paints and primers reduce the
moisture buffer value and slow down the moisture absorption after an occurring moisture
load. The carrier material itself has almost no influence on the moisture buffer value.

Finally, an optimized measuring method is proposed that should accelerate the time-
consuming determination of the building material parameters, described above, in the
future.
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Formelzeichen und Einheiten

Im Allgemeinen gelten die folgenden Symbole und Einheiten zur Beschreibung der
GroBen in der Arbeit.

GroBe Symbol Einheit
Breite b [m]
Léange [m]
Dicke/Hbhe d [m]
Durchmesser D [m]
Flache A [m3]
Volumen \Y [m?]
Masse m [ka]
Dichte P [kg/m?]
Temperatur,

Kelvin T [K]
Celsius 9 [°C]
Zeit t [s]
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Folgende Formelzeichen und Einheiten werden entsprechend der EN ISO 9346, DIN EN
ISO 7345 im Verlauf der vorliegenden Arbeit zur Beschreibung des wérme- und
feuchtetechnischen Verhaltens der Baustoffe verwendet [1, 2].

GroBe Symbol Einheit
Relative Luftfeuchte 0} [%]
Volumenbezogene Luftfeuchte v [kg/m3]
Massenbezogene Luftfeuchte X [kg/kg]
Spezifische Enthalpie H [J/kg]
Spezifisohe. latente Ver.dam pfungs- oder h, W/kg]
Kondensationsenthalpie

e, T
\F/lejucr;fgnet;ezfsgene Masse des W [kg/me]
Massenbezogener Feuchtegehalt u [ka/kg]
Feuchtestrom G [kg/s]
Feuchtestromdichte g [kg/(m?2*s])
Warmemenge Q [J]
Warmestrom b [W]
Warmestromdichte q [W/mZ]
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Wasserdampfdiffusionskoeffizient D [m%/s]

Wasserdampfleitkoeffizient, auf

Sy 2
volumenbezogene Luftfeuchte bezogen [m?/s]

Wasserdampfdurchlasskoeffizient, auf

W, /
volumenbezogene Luftfeuchte bezogen (m/s]
Wasserdampfdurchlasswiderstand, auf 7 (s/m
volumenbezogene Luftfeuchte bezogen
Wasserdampfwiderstandszahl " [-]
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl sq [m]
Feuchteausbreitungsvermdgen, Dw
Saugen Dsw [m?3/s]
Weiterverteilung Dww
Feuchteleitfahigkeit Aa [kg/(Mm?*s*Pa)]
Warmeleitfahigkeit Aa [W/m*K]
Wasserdampflibergangskoeffizient, auf 8 (m/s]
volumenbezogene Luftfeuchte bezogen '
spezifischer .

r [(m*"K)/W]

Warmedurchlasswiderstand

Wérmedurchlasswiderstand R [(mZ*K)/W]
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Sf;::izzzr;t?:;zgszgzient " (W/m2K]
Warmedurchlasskoeffizient L [W/maK]
Warmedurchgangskoeffizient u [W/m*K]
Warmekapazitat C [J/K]
spezifische Warmekapazitat c [J/kg*K]
Indizes
Innen [
Aussen a

abhéngig von der relativen Luftfeuchte (0}
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1 Einleitung

Der Mensch verbringt ein GroBteil seiner Zeit in Innenrdumen. Die gebaute Umwelt hat
damit erheblichen Einfluss auf sein Wohlbefinden und die Gesundheit [3]. Fanger
beschreibt den Zusammenhang zwischen den thermischen und hygrischen Faktoren der
gebauten Umwelt auf unsere individuelle Behaglichkeit bereits 1970 [4]. Zwischenzeitlich
sind die Anspriche aber weiter gestiegen. Es gilt héheren Anforderungen an die
Raumluftqualitdt gerecht zu werden. Gleichzeitig senken dichter gewordene
Gebaudehtllen die Luftwechselrate. Dies flhrt zu hohen relativen Luftfeuchten und
Schadstoffkonzentrationen im Innenraum [5]. Viele der geforderten Werte, wie
beispielsweise eine konstante Innentemperatur zwischen 20 °C und 26 °C, sind kaum
mehr ohne Heizung, Liftung und teilweise auch Kihlung einhaltbar [6]. Diese zuséatzlichen
Anlagen schlagen sich auch im Energieverbrauch der Gebaude nieder. Bereits heute ist
der Gebaudesektor einer der groBten Energieverbraucher. Weltweit ist er verantwortlich
fur 20-40 % des gesamten Energieverbrauchs. Ein GroBteil des Verbrauchs geht auf die
Heizung, Liftung und Kihlung der Gebaude zurlick. Global gesehen verschérfen
Faktoren wie das Bevoélkerungswachstum und die voranschreitende Industrialisierung die
Situation zusétzlich [7]. Die Baubranche muss, auch vor dem Hintergrund der
angestrebten Klimaziele, effizientere, nachhaltigere und ressourcenschonendere
Lésungen finden.

Hygroskopische Materialien verfligen tGber die Méglichkeit Feuchte aus der Innenraumluft
aufzunehmen und zu speichern. Zusatzlich haben erste Untersuchungen gezeigt, dass
neben dem positiven Effekt auf das Innenraumklima durch hygrothermische Leistungen
auch energetische Vorteile mdglich sind [8]. Bei neuen und innovativen Technologien ist
es oftmals schwierig langerfristige Prognosen hinsichtlich des Bauteilverhaltens zu
machen. Der Einsatz von Simulationsprogrammen hilft dabei die bauphysikalischen
Vorgéange im Material zu verstehen und die Reaktion von Bauteilen besser abzuschétzen.

Die hygrothermische Leistung eines Baustoffes hangt von den Warmestrémen und den
Feuchtestromen im Baustoff sowie deren Speicherung ab. Die Wé&rme- und
Feuchtestrome werden von natlrlichen, externen oder mechanischen Kréften
angetrieben. Deshalb sind die Kenntnisse der Geometrie, der Randbedingungen und der
Materialeigenschaften bedeutsam fir eine realitdtsnahe Simulation. Die géngigen
Simulationsprogramme  verlangen die Eingabe von, vergleichsweise, Vvielen
Materialkennwerte zur Abbildung des hygrothermischen Verhaltens. Die typischen,
einzugebenden Materialkennwerte umfassen die Rohdichte, die Porositét, die spezifische
Wérmekapazitét, die  Warmeleitfahigkeit, die Dampfdurchléssigkeit, den
Wasserabsorptionskoeffizient sowie die Feuchtespeicherfunktion [9].
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2  Arbeitsgrundlagen

2.1 Zielsetzung der Arbeit

Hygrothermisch aktivierte Bauteile verbinden die Eigenschaften von thermisch aktivierten
Massivbauteilen mit den Vorteilen von hygroskopischen Oberflichen. Die Ziele der
Verwendung von hygrothermisch aktivierten Bauteilen sind die energetische Optimierung,
die Einbindung der Bauteile in die Gebdudetechnik und eine gute Behaglichkeit fir den
Nutzer. Die in vorangehenden Forschungen gewonnene Erkenntnisse [10] Gber thermisch
aktivierte Bauteile (TAM) werden aktuell in neuen Forschungsvorhaben [11, 12] vertieft
und Potenziale von Warmespeicherung in den Bauteilen durch hygrothermische Prozesse
aufgezeigt. Dies erfolgt in dem die thermische Masse des Massivbauteils mit einer
hygroskopisch aktiven Oberflache kombiniert wird, um eine weitere Leistungssteigerung
zu erwirken. Ein wichtiger Teil der Forschung besteht darin, die verschiedenen
Wandaufbauten zu simulieren und den Energiebedarf sowie den Nutzerkomfort unter
instationaren Bedingungen abzubilden. Die Kennwerte, welche die Grundlage fir eine
realistische Abbildung in den Programmen bilden, sind daflr teilweise neu zu ermittelt
oder zu validieren. Dies geschieht durch Messungen sowohl unter Laborvoraussetzungen
als auch in frei bewitterten Testkuben mit austauschbaren Wandaufbauten [11, 12].

Die numerische Simulation und damit verbundenen Energiebedarfsermittlungen sowie
Behaglichkeitsanalysen sind folglich ein Kernthema der Forschung zu hygrothermisch
aktivierten Bauteilen. Das rAumliche und zeitliche Verhalten der verwendeten Bauteile und
der Einfluss der instationdren Randbedingungen ist mdglichst realitdtsnahe abzubilden.
Ein Teil davon ist die Untersuchung des Einflusses der Sorptionsenthalpie auf das
Raumklima. Die Grundlage dafirr schafft die korrekte Abbildung der gekoppelten Warme-
und Feuchtetransportvorgdnge im Material. Um dies zu gewahrleisten, gilt es,
materialspezifische Eigenschaften der hygroskopischen Oberflichen genauer zu
untersuchen. Vorangegangene Untersuchungen zeigen, dass insbesondere der
temperatur- und feuchteabhéngige Diffusionswiderstand sowie die Sorptionsisotherme
signifikanten Einfluss auf das Materialverhalten haben.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die bereits gewonnen Kenntnisse zu Uberprifen, zu vertiefen,
zu erganzen und abschlieBend zusammenzufassen, so dass fir weitere numerische
Berechnungen darauf zurlickgegriffen werden kann. Am Ende entsteht ein Katalog
(separates Dokument) mit den relevanten Kennwerten fir die Beschreibung des
Verhaltens und Abbildung der hygroskopisch aktiven Materialien in numerischen
Modellen. Dieser erleichtert zukunftige Untersuchung hinsichtlich des Raumklimas und
Energiebedarfs. [11-14].
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2.2 Methodik und Vorgehen

2.2.1 Arbeitsschritte

Die Arbeit ist in die in Abb. 1
dargestellten vier Arbeitsschritte
Grundlagenerarbeitung (Kapitel 1 bis
Kapitel 4), Definition der benétigten Kennwerte

Kennwerte (Kapitel 5 bis Kapitel 6), S ]
Messungen (Kapitel 7 bis Kapitel 9)
und Auswertung (Kapitel 10 bis Messungen

Kapitel 12) gegliedert. Die einzelnen — _
Arbeitsschritte bauen aufeinander
auf. Die Resultate der Messung Auswertung
werden analysiert und anschlieBend
in die bestehenden Simulationen
eingearbeitet. Sie ergdnzen und
verbessern diese schrittweise. Abb. 1 - Arbeitsschritte

Grundlagenerarbeitung

Grundlagen

Die Basis fir alle weiteren Schritte bildet die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen.
Der Fokus liegt hierbei einerseits auf den bauphysikalischen Grundlagen und andererseits
auf der Analyse der materialspezifischen Eigenschaften.

Die bauphysikalischen Grundlagen umfassen die Feuchte- und Wéarmetransporte in
Materialien mit der Definition der zugehdrigen Kennwerte und Begrifflichkeiten, welche
fur die weitere Bearbeitung relevant sind. Im Zusammenhang mit der Interaktion der
Materialien mit dem Innenraum ist zusatzlich die Betrachtung des zu erwartenden
Innenraumklimas und damit verbunden die Behaglichkeit fir den Nutzer des Raums
bedeutsam.

Die weiteren Schritte definieren die genauen Wandaufbauten sowie die fir die weitere
Bearbeitung relevanten Materialeigenschaften und analysieren den Einfluss der
Beschichtung.

Definition der benétigten Kennwerte

Es folgt eine Analyse des fur die numerische Lésung verwendeten Simulationsprogramms
und der bendtigten Parameter. Eine Sensitivitatsanalyse zeigt die Relevanz der einzelnen
Parameter auf. Den in den Grundlagen definierten Materialien werden in der Literatur und
Datenbank verfligbare Kennwerte zugeordnet.

AnschlieBend erfolgt eine Simulation der jahreszeitlichen Verhéltnisse in den untersuchten
Wandaufbauten. Dies dient dazu, die Probenanzahl einzuschranken und zu definieren,
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welche Baustoffe in weiterfUhrenden Messungen genauer zu untersuchen sind. Eine
qualitative ermittelte Eindringtiefe definiert die flrs Innenraumklima signifikanten
Baustoffe. Eine Auswertung der Ad- und Desorptionsverhaltnisse im Material hilft falls
erforderlich weitere notwendige Messverfahren festzulegen. Kapitel 2.2.3 beschreibt das
dazugehdrige Vorgehen.

Basierend darauf entstehen die relevanten Messungen, erste Abschatzungen der
vorgesehenen Messungen und zu erwartenden Resultate. Die Messungen unterteilen sich
in quantitative Messungen zur direkten Bestimmung einzelner Stoffkennwerte und
qualitative Messungen zur allgemeinen Beschreibung des Baustoffverhaltens.

Messungen und Ermittlung der Parameter

Hier ist zwischen Messvorbereitungen und -durchfiihrung zu unterscheiden. In der
Vorbereitung sind der genaue Aufbau sowie die verwendeten Gerate beschrieben und die
Messungenauigkeiten aufgezeigt. Darauf aufbauend sind die in der Durchfiihrung
ermittelten Werte sowie eine Dokumentation der Messvorgange angefugt.

Schritt 1
Messung Ermittlung Parameter Simulation
— —
H
Schritt 2
Simulation
Vergleich Anpassung Parameter Vergleich

\ —  —
Messung /' H

Abb. 2 - Schritte der Auswertung

Die Messungen unterteilen sich in Messungen, welche der direkten Kennwertermittlung
dienen (Sorptionsisotherme, freie Wasseraufnahme) und solche die eine qualitative
Aussage Uber die Feuchte in den Bauteilen zulassen (dynamische Sorptionsféhigkeit,
Feuchtepufferzahl).
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Zusammenfassung, Auswertung der Messreihen

Aus den gemessenen Feuchteverdanderungen im Material errechnen sich, die als relevant
definierten Kennwerte. Die in Anlehnung an gangige Normen gravimetrisch ermittelten
Feuchtemengen lassen sich groBtenteils direkt in Kennwerte umrechnen. Diese sind
anschlieBend durch vorhandene Werte in der Literatur und vorgangige numerische
Lésungen zu plausibilisieren. Die Simulation der qualitativen Messungen mit den neu
ermittelten Kennwerten (vgl. Schritt 1 in Abb. 2) erméglicht es, eine Aussage Uber die
Verbesserung der Datenqualitdt zu machen. Ist diese noch ungenligend, kann durch die
iterative Anpassung der nicht gravimetrisch ermittelten Kennwerte eine Verbesserung
erzielt werden (vgl. Schritt 2 in Abb. 2).

2.2.2 Statistische Methoden

Zur Beurteilung und Analyse der Datenlagen sowie Abschéatzung weiterer Datenpunkte
eignen sich unterschiedliche statistische Methoden. Die verwendeten Methoden sind in
diesem Kapitel kurz erlautert [15].

Standardabweichung

Die Streuung der Messergebnisse wird anhand der Standardabweichung o (Formel 1)
beschrieben. Dabei wird zunachst flr eine gegebene Messbedingung x (zum Bespiel fur
eine bestimmte relative Luftfeuchte) die Standardabweichung der mit n Probestiicken
durchgefuhrten Messung vy, ..., y» ermittelt.

n
1 _
Ox = |- 12(3’1 —¥)?
1=

Formel 1 — Standardabweichung

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit der Messreihe (das heiB3t unter verschiedenen
Messbedingungen) pro Baustoff zu treffen, werden die so berechneten
Standardabweichungen anschlieBend je Baustoff gemittelt. Wenn nicht anders
angegeben, bezeichnet die Standardabweichung im Folgenden stets diese gemittelte
Standardabweichung des Baustoffes.

Regressionsanalyse zur Approximation einzelner Messpunkte

Ist es aus zeitlichen oder technischen Grinden nicht méglich einzelne Messpunkte zu
ermitteln werden fehlende Datenpunkte mittels einer Regressionsanalyse bestimmt. Abb.
3 beschreibt das gewahlte Vorgehen zur Bestimmung fehlender Datenpunkte, welches
aus vier wesentlichen Schritten besteht.
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e Schritt 1 — Bildung der Mittelwerte:
Der Mittelwert, der fur die einzelnen Probestiicke gemessenen Werte wird je
Messbedingung ermittelt.

e Schritt 2 — Festlegen der Kurvenform:
Es wird eine mdglichst einfache Kurvenform ausgewahlt mittels derer die
Messpunkte beschrieben werden kénnen und die initiale Parametrisierung der
Kurve festgelegt. In diesem Schritt kann es notwendig sein zunachst verschiedene
Kurvenformen auszuprobieren.

e Schritt 3 — Minimierung der Residuen:
Mittels eines iterativen Algorithmus wird die Summe der quadrierten Residuen
minimiert und so eine optimale Kurve bestimmt (Die Minimierung erfolgt mittels
Excel).

e Schritt 4 — Bestimmung eines Messpunktes:
Der fehlende Datenpunkt wird schlieBlich mit der in Schritt 3 ermittelten optimalen
Kurve bestimmt.

In Ausnahmefallen kann es darUber hinaus erforderlich seine fehlenden Messpunkte flr
einen einzelnen Probekérper zu bestimmen. Das Vorgehen ist dabei im Wesentlichen
analog zu dem oben beschriebenen. Es entféllt lediglich Schritt 1, also die Bildung des
Mittelwertes, und in Schritt 2 wird die bereits festgelegte Kurvenform herangezogen.
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Ausgangslage
y (%)
A
b 8 o Messpunkte
o ° ° » Mittelwert der Messpunkte
g e Neu bestimmter Datenpunkt
8 — Residuen
(=]
> X
Schritt 1: Schritt 2:
Bildung der Mittelwerte Festlegen der Kurvenform
y () y ()
A
. ° °
L ]
Y
L ]
> X > X
Schritt 3: Schritt 4:
Minimierung der Residuen Bestimmung eines Messpunktes
y () y (X)
A A
Y (- ‘
> X X > X

Abb. 3 — Vorgehen bei der Regressionsanalyse
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Regressionsanalyse zur Approximation der Sorptionsisotherme

In der numerischen Berechnung der Feuchte- und Wéarmeverlaufe im Baustoff ist der
Sorptionsisotherme nur ein Wassergehalt in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte
zuweisbar. Treten flr eine relative Luftfeuchte unterschiedliche Wassergehalte fir
Desorption- und Adsorption auf, werden diese auf einen Wert reduziert. Dies erfolgt
entweder durch eine Mittelwertbildung oder eine Regressionsanalyse der Messpunkte.
Bei der Regressionsanalyse werden zundchst die gangige Kurvenformen zur
Beschreibung von Sorptionsisothermen verwendet. Final wird stets diejenige Kurvenform
ausgewahlt, die zur geringsten Summe der quadrierten Residuen flhrt.

Beschreibung der Modellqualitét

Um die Fehleranfalligkeit eines Modells zu beschreiben eignet sich die Kreuzvalidierung.
Daflir werden die Messpunkte in Trainings- und Vorhersageset unterteilt. Auf Basis der
Trainingssets erfolgt eine Schatzung eines Modells zur Berechnung der fehlenden
Punkte. Die Fehler errechnen sich dann aus der Differenz der rechnerisch ermittelten
Werten und tatsachlich gemessenen Wert fir die Vorhersagepunkte. Die Fehler sind
quadriert, um den Einfluss von positiven und negativen Vorzeichen zu eliminieren.

2.2.3  Analyse des Ad- und Desorptionsverhalten von Bauteilen

Die jahrliche Feuchteaufnahme einzelner Baustoffe in einem Bauteil erfolgt
typischerweise nicht gleichférmig, sondern konzentriert in gewissen Zeitintervallen.
Dasselbe gilt fir die Feuchteabnahme.

Um diese Ungleichférmigkeit der Feuchteaufnahme bzw. -abgabe zu quantifizieren, wird
folgendermaBen vorgegangen (siehe Abb. 4):

e Schritt 1: Je Baustoff wird der volumenbezogene Wassergehalt w; Uber eine
Periode von einem Jahr stindlich numerisch ermittelt (das heit t =
Oh, 1h, ...,8760h).

e Schritt 2: Es werden die stlndlichen Feuchtedifferenzen Aw, = w; — wi_;
ermittelt.

e Schritt 3: Die stindlichen Feuchtedifferenzen Aw, werden absteigend der GroBe
nach geordnet.

e Schritt 4: Die geordneten Feuchtedifferenzen werden nacheinander aufsummiert
und graphisch aufgetragen. Dabei entsteht eine konkave Funktion wie in Abb. 4
dargestellt.

e Schritt 5: Mittels der graphischen Darstellung werden Aussagen Uber die
Verteilung der Feuchteaufnahme bzw. -abgabe getroffen. Beispielweise lasst sich
mittels Abb. 4 ermitteln, dass 60 % der gesamten jahrlichen Wasserabgabe in
lediglich 900 h im Jahr (ungeféhr 10 % des Jahres) erfolgt.
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Schritt 1: Ermittlung des Wassergehalts w,

Wassergehalt in Gipskartonplatte
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Schritt 2: Ermittlung der stiindlichen Wassergehaltdifferenz Aw,

Zunahme und Abgabe von Wassermenge Aw, [kg/m?] in
Gipskartonplatte
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Schritt 3 & 4: Ordnen und Aufsummieren von Wassergehaltdifferenz Aw,

Aufsummierte Menge von Wasserdampf (sortiert, prozentual)
in Gipskartonplatte

. 100% e
3 ™~
8 90% —4 L
& e \
£ so% > N\
70% / \
§ / \
9 L »
: 60% : ‘
E 50% v \
/ \.‘
E' 40% \
3 / \
T / \
5 30% / \
b ] / \
8 20% / \
5 |
T 10% \
é ‘\
0%
AR A AAA_AAAAANAADAAAAAAAADAD
PELLFEFPLL PP LSS L

Anzahl Stunden [h]

Schritt 5: Analyse —»

Abb. 4 - Vorgehen bei Analyse des Ad- und Desorptionsverhaltens
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3 Bauphysikalische Grundlagen

3.1 Allgemeine Begriffe

Die Grundlage fiur alle weiteren Kapitel bilden Kenntnisse Uber die in einem Material
moglichen Stoff- und Energietransporte, deren Speicherung sowie die damit
verbundenen Effekte. Zusatzlich werden in diesem Kapitel die notwendigen Kennzahlen
und das Innenraumklima definiert.

Zur Beschreibung des Baustoffes im Allgemeinen werden die folgenden Begriffe
verwendet:

Rohdichte p [kg/m3]:  Beschreibt die Masse pro Volumen. Die Rohdichte hat Einfluss
auf die warme- und schallddmmenden Eigenschaften eines
Stoffes.

Porositat @ [-]: Beschreibt das Verhdltnis des Porenvolumens zum
Gesamtvolumen des Materials.

Gravimetrisch Beschreibt ein Verfahren, das den Wassergehalt durch das
bestimmter Wiegen der Gesamtmasse bestimmt [16, 17].

Wassergehalt:

3.2 Wairme

3.2.1 Warmetransportphdnomene

Herrscht zwischen zwei Systemen, in diesem Fall Innen- und AuBenraum, eine
Temperaturdifferenz, so kommt es zu einem Energiestrom durch die Systemgrenze, den
Wandaufbau, in Form von Wéarme. Die Wéarme strdmt solange, bis sich zwischen den
beiden Systemen ein Gleichgewichtszustand einstellt. Es gibt verschiedene
Waéarmequellen/-senken, welche ein Ungleichgewicht zwischen Innen- und AuBenraum
verursachen kénnen [18].
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Dem Warmetransport durch den Wandaufbau liegen die in Abb. 5 dargestellten drei
Mechanismen zugrunde. Diese treten einzeln oder auch gleichzeitig auf [19]. Die
folgenden Begriffe beschreiben die thermischen Eigenschaften eines Baustoffes [1, 2,
20]:

Solare Einstrahlung ——

Waérmeleitung
+—>

Konvek@ @:vektion

Warmestrahlung +—— +«— > Warmestrahlung

Warme-
speicherung

Sl
N

AuBenraum Bauteil Innenraum

Abb. 5 - Wérmetransportvorgéange im Bauteil

Warmeleitung

Zusétzliche Energie in Form von Warme regt die Molekile zum Schwingen an. Die
Schwingung des Molekdls regt die benachbarten Molekile an und propagiert so durch
das Bauteil. Diese Form des Warmetransport ist in einem Feststoff oder in mehreren
miteinander in BertUhrung stehenden Feststoffen zu finden. Ausschlaggebend fur die
Starke des Warmestroms ist die Warmeleitfahigkeit A (Formel 2). Sie definiert die
Warmemenge Q [W], die pro Flache A [m?] mittels Warmeleitung durch eine ein Meter
dicke Stoffschicht | [m] bei einem Grad Kelvin Temperaturdifferenz AT [K] flieBt. Die
Warmeleitfahigkeit ist abhédngig von der Rohdichte, je héher die Rohdichte ist desto
gréBer ist die Warmeleitfahigkeit. Der Warmedurchlasswiderstand R [K/W] hangt von der
Warmeleitfahigkeit und der Bauteildicke d [m] ab.
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Formel 2 — Wérmeleitfdhigkeit A [W/mK]

Die Warmestromdichte g (Formel 3) beschreibt den Warmestrom ¢ [W], der durch die
Bauteilflache A [m?] flieBt. Der Temperaturgradient im Bauteil entspricht im Falle eines
linearen Temperaturverlaufs AT.

=] e

q=—= —A-grad (T)

Formel 3 - Wéarmestromdichte q [W/m?3]

Waérmekonvektion

Die Warmekonvektion beschreibt den Austausch von Warme zwischen einem Festkorper
und einem vorbeistromenden, flissigen oder gasférmigen Medium. Das Medium fihrt
dem Festkdrper abhangig von dessen Temperatur, dem Warmelbergangswiderstand
und der Oberflachentemperatur des Festkdrpers Energie zu oder ab.

Warmestrahlung

Es findet ein Warmeaustausch zwischen zwei Festkérpern in Form von
elektromagnetischen Wellen statt. Die Menge der ausgetauschten Warme steht in
direktem Zusammenhang mit der Temperaturdifferenz der Festkérper und dem
strahlungsabhéngigen Warmeibergangswiderstand, welcher die Materialeigenschaften
zusammenfasst. Es ist kein Medium nétig, um die Wérme zwischen den Korpern
auszutauschen, der Vorgang kann folglich auch im Vakuum stattfinden. Es kann
zusétzlich in langwellige Strahlung (Wéarmestrahlung) und kurzwellige Strahlung (solare
Einstrahlung) unterschieden werden.

Der Wéarmeilbergangswiderstand (Formel 4) beschreibt den Warmeaustausch zwischen
einer Luftschicht und einem angrenzenden Bauteil. Er ist der Kehrwert des
Warmelbergangswiderstanden h [W/m2K], welcher sich aus einem konvektiven h. und
einem Strahlungsanteil h, zusammensetzt.

R 1 1
S " h  (h + h)

Formel 4 — Wéarmetibergangswiderstand Rs [m2K/W]
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Der Warmedurchgangswiderstand Rr [m2K/W] beschreibt den Gesamtwiderstand eines
Bauteiles gegenuber einem Warmestrom, bestehend aus den
Warmedurchlasswiderstanden R; [m2K/W] aller Bauteilschichten und den innen- und
auBenseitigen Warmeulbergangswiderstdanden Rs;, und Rs. [m2K/W] Der Kehrwert des
Gesamtwiderstands ist der Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K] (Formel 5).

1 1

U = —=
RT (Rs,i + Z Ri + Rs,a)

Formel 5 — Wérmedurchgangskoeffizient U [W/m?2K]

Die Warmetransportvorgange finden nicht nur groBraumig in ganzen Wandaufbauten
statt, sondern lassen sich analog auch auf die Porenrdume und den umschlieBenden
Feststoff im Material Ubertragen. Abb. 6 zeigt die vorgéngig beschriebenen
Transportvorgéange Ubertragen auf den Porenraum [20].

Warmeleitung im Feststoff

Warmeleitung im
gasgeflllten Porenraum g«

o 4
"““"—*',\ \ﬂ,

Wérmestrahlung

— —
— —> —»
— —

Feststoff

Abb. 6 - Wérmetransport im Porenraum
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3.2.2  Warmespeicherung

Zusétzlich zu dem Warmetransport, der in dem Material und in Interaktion mit seiner
Umgebung stattfinden kann, haben Materialien die Eigenschaft Warme zu speichern.

Die gespeicherte Warmemenge setzt sich aus einem sensiblen Teil und einem latenten
Teil zusammen. Der sensible Teil ist abhéngig von der spezifischen Warmekapazitat und
beschreibt die fihlbare Temperaturzunahme des Materials. Die Temperaturzunahme des
Materials ist hierbei proportional zu der zugefilhrten Warmemenge. Der latente Teil
beschreibt die Warmemenge, welche flr den Phasenlibergang eines Mediums benétigt
wird. Die spezifische Warmekapazitat c [J/kgK] (Formel 6) beschreibt die Warmemenge
AQ [W] die notwendig ist, um ein Kilogramm eines Stoffes m [kg] um ein Grad Kelvin zu
erwarmen AT [K] [1, 2, 20].

Formel 6 - Spezifische Wéarmekapazitét c [J/kgK]
3.3 Feuchte
3.3.1 Feuchteeintrag

Neben Warmetransporten finden zwischen den Porenrdumen auch Stofftransporte in
Form von Feuchte statt. Die Hauptquelle in Innenrdumen ist in der Luft enthaltenes
Wasser in Form von Dampf. Dieser gelangt durch die Porenrdume ins Material. Der Anteil
von Wasserdampf am Luftgemisch variiert zwischen 0-4 Vol.-%. Der vorherrschende
Wasserdampfgehalt wird mit Hilfe der relativen Luftfeuchte beschrieben und wird gegen
oben von der temperaturabhangigen Séattigungslinie beschrankt [21].

Wasserdampfkonzentration

Die Wasserdampfkonzentration v [kg/m?3] beschreibt die Menge an geléstem Wasser in
der Luft. Hat die Luft die maximal mégliche Wasserdampfmenge aufgenommen wird von
Sattigung gesprochen. Die Konzentration des im Sattigungszustand vorhandenen
Wasserdampfes wird als Wasserdampfsattigungskonzentration bezeichnet.

Wasserdampfpartialdriicke

Der Wasserdampfpartialdruck p [Pa] ist ein Bestandteil des vorherrschenden Luftdrucks.
Er beschreibt den Druck, der durch die in der Luft enthaltenen Wasserdampfmolektile
herbeigefuhrt wird. Der im S&ttigungszustand vorherrschende Wasserdampfpartialdruck
wird als Wasserdampfsattigungsdruck bezeichnet. Die DIN 4108-3 tabelliert die
entsprechenden Wasserdampfsattigungsdriicke psa: in Abhéngigkeit von der Temperatur
[6].
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relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte o [-] ist definiert als das Verhéltnis des Wasserdampfpartialdrucks
p [Pa] zum Wasserdampfsattigungsdruck psa [Pa], was der Wasserdampfkonzentration v
[kg/m3] im Verhéltnis zur Wasserdampfsattigungskonzentration v..: [kg/m3] entspricht
(siehe Formel 7).

v p

Vsat  DPsat

Formel 7 - relative Luftfeuchte ¢ [-]

Sowohl der Wasserdampfkonzentration als auch dem Wasserdampfpartialdruck liegt die
ideale Gasgleichung zu Grunde. Sie sind von der Massednderung der Luft durch
Aufnahme von zusatzlichem Wasserdampf abhangig. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100 % hat die Luft ihre maximal moégliche Menge an Wasserdampf bei
entsprechender Temperatur aufgenommen [18].

3.3.2  Feuchtetransport

Abhangig von der Porenbeschaffenheit eines Baustoffes treten unterschiedliche
Feuchtetransportmechanismen auf. Dabei sind die GréBe und Form der Poren
maBgebend. Der Zusammenhang zwischen den mdglichen Feuchtetransport-
mechanismen und der PorengroBe ist in Abb. 7 ersichtlich [21] [22]. Es k&nnen weitere
Transporteffekte wie Elektrokinese, hydraulische Strémung, Thermodiffusion oder
Gasstromungen auftreten, diese sind aber fir die weitere Bearbeitung nicht relevant [23].

Effusion Gasdiffusion

Oberflachendiffusion

Kapillarkondensation

Kapillarleitung

109 108 107 106 10® 104 103 107

Porengréfle

Abb. 7 - Feuchtetransportmechanismen nach [20]
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Der Ausléser fir die Bewegung der Wassermolekule durch den Baustoff, die Diffusion, ist
die thermische Eigenbeweglichkeit der Molekiile. Das 1. Fick’sche Gesetz beschreibt alle
der Diffusion zugrundeliegenden Vorgange und damit die Durchlassigkeit eines
Baustoffes [19, 21].

Wasserdampfdiffusion (Gasdiffusion) und Effusion

Entsteht durch unterschiedliche Wasserdampfkonzentrationen auf der Innen- und
AuBenseite eines Bauteils oder Baustoffes ein Wasserdampfdruckgefélle, so bewegen
sich die in der Luft gelésten Wassermolekile in die Richtung des niedrigeren Druckes bis
sich ein Gleichgewicht einstellt. Kollidieren die Molektile auf ihrem zurlickgelegten Weg
Uberwiegend mit anderen in der Luft gelésten Wasserdampfmolekilen, spricht man von
Wasserdampfdiffusion. Der mittlere Weg, welchen die Molekiile ohne Kollision und
daraus resultierender Richtungsanderung zurlicklegen, wird freie Weglange genannt.

Bei kleineren Porendurchmessern stoBen die Molekiile vermehrt mit den Porenwénden
anstelle von anderen Molekilen zusammen. Dominieren diese ZusammenstdBe, spricht
man von Effusion. Die freie Weglange entspricht dem Durchmesser der Pore.

Lésungsdiffusion

Beschreibt den Transport eines einzelnen gelésten Molekils durch ein fliissiges oder
quasi-flussiges Stoffgeflige. Das Molekill kann in gleichen Molekllen oder molekular in
einem anderen Stoff geldst sein. Die Weglange ist hierbei anndherungsweise der
Molekuldurchmesser.

Oberfldachendiffusion

Durch Anlagerung von Wassermolekllen an den Porenwanden entsteht ein Sorbatfilm.
Lagern sich vermehrt Molekile an, entsteht ein mehrschichtiger Sorbatfilm, in welchem
es zu einer L&sungsdiffusion kommt. Diese Art von Lo&sungsdiffusion wird
Oberflachendiffusion genannt. Die treibende Kraft fir die Oberflachendiffusion ist die
vorherrschende relative Feuchte.

Kapillarleitung

Ist der Porendurchmesser vollstdndig geflllt, kommt es zu kapillarer Leitung. Die
Flussigkeit steigt entgegen der Schwerkraft weiter in die Pore auf, bis ihre kapillare
Steigh6he erreicht ist. Die kapillare Steighthe ist abhéngig vom Porenradius. Je kleiner
der Radius umso gréBer die Steighdhe.
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3.3.3  Feuchtespeicherung

In porésen Baustoffen treten die in Tabelle 1 aufgefihrten Arten von Feuchtespeicherung
auf. Die Speicherform ist abhangig von der vorherrschenden relativen Luftfeuchte.

Wassergehalts- Speicherform | Transport- Charakteristische

bereich mechanismus Feuchtewert

Sorptionsfeuchte- Sorption Wasserdampfdiffusion | bis ca. rel. LF 95 %

bereich /

hygroskopischer

Bereich

Kapillarwasser- Kapillar- Ungesattigte bis freie

bereich kondensation Porenwasserstromung | Wasserséttigung
(Oberflachendiffusion)

Ubersattigungs- - Kapillarleitung - in Uberdruck-

bereich Wasserstrémung bereichen

Tabelle 1 — Feuchtespeichermechanismus [22]
Sorption

Die Sorption beschreibt die Sorbens

Anlagerung von Wassermolekilen /
an die  Porenwénde. Die

zugehdrigen Begriffe sind in Abb.

8 ersichtlich. Das Sorbens ist der \
Feststoff, an dem sich die

Wasserdampfmolekile anlagern.

Das Sorptiv ist das ungebundene

Wasserdampfmolekil im Poren- \
raum. Nach der Anlagerung an die

Porenwand, wird es als Sorbat

bezeichnet.

Sorbat

Sorptiv

Abb. 8 - Sorptionsbegriffe
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Sorptionsvorgénge unterteilen sich in Adsorption- und Desorption. Die Adsorption
beschreibt die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft durch Anlagerung an
Porenwédnde und die Desorption die Abgabe [21]. Die Wassermolekile werden mittels
Van-Der-Waals-Kréafte an die Porenwand gebunden. Je dicker die Wassermolekiilschicht,
desto groBer ist der Abstand zur Porenwand und entsprechend kleiner werden die
Bindungskréfte. Die weiterentfernt liegenden Wassermolekile sind somit weniger stark
gebunden und kénnen sich leichter wieder |6sen [13].

Bei den beschriebenen Vorgangen der Ad- und Desorption handelt es sich um die
reversible Physisorption, welche auch im Rahmen der Arbeit betrachtet wird. Die
Chemisorption verursacht eine Verdnderung der intermolekularen Struktur und
Bindungen im Feststoff. Die Sorptionsisotherme beschreibt, welche Menge an
Wassermolekiilen sich in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte und Temperatur in einem
Stoff anlagern.

Kapillarkondensation

Im Gegensatz zur Sorption lagern sich die Molekule bei der Kapillarkondensation nicht
mehr Uber Van-Der-Waals Kréfte zwischen Sorbens und Sorbat an den Wénden an,
sondern in Form von Dipol-Dipol-Kraften an den bestehenden Sorbatfilm. Dies tritt
Uberwiegen in kleinen Poren und bei bereits geniigend gebunden Wasserstoffmolekiilen
entlang der Porenwand auf [24].

3.3.4  Baustoffmodell der Wassereinlagerung in Porenrdumen

Rose [25] Ubertrdgt die in den Kapitel 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Transport- und
Speichermoglichkeiten auf ein Modell aus idealer Kugelpore und Zylinderpore. Damit
lassen sich die verschiedenen Zustdnde in einem porésen Material bei seiner
Durchfeuchtung beschreiben. Er unterscheidet dafir die in Abb. 9 aufgezeigten sechs
Stadien. Die Idealisierung der Pore als Kugelpore beschreibt die Grenze des Modells.
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Feststoll
e © Phase 1 — Dampfdiffusion / Adsorption:
/ ’ N
;_,’/. . .___/‘\'~ Die durch den Wasserdampf eindiffundierenden Molekile lagern
—%— o '«m,.,/ ----- — sich an den Porenwanden ab, verantwortlich daflr sind hohe
\\\ " Ll Adsorptionskréfte.

Phase 2 — Dampfdiffusion mono- und multi-molekulare Bewegung:

An den Porenwénden lagern sich Molekile an bis diese einen
geschlossenen Film von ein oder mehreren Molekildicken
umschlieBt (Sorbatschicht).

Phase 3 — Dampfdiffusion, Kapillarkondensation, Kapillarleitung:

Durch  Kapillarkondensation fillen sich zundchst die
Porenengpésse vollstédndig, in der Folge kommt es in diesen
Bereichen zu Kapillarleitung. Im erweiterten Porenraum und
herrscht weiterhin Dampfdiffusion vor.

Phase 4 — Dampfdiffusion, Oberflachendiffusion, Kapillarleitung:

Die Sorbatschicht ist soweit angewachsen, dass neben
Dampfdiffusion im erweiterten Porenraum auch
Oberflachendiffusion mdglich ist.

Phase 5 — Kapillarleitung, gesattigte Stromung:

An den Wanden ist soviel Wasser angelagert, dass es zur
gesattigten Stromung kommt (siehe Krischner). Es ist nach wie vor
eine Luftblase (freischwimmend) in der Pore eingeschlossen.

// \\ Phase 6 — Kapillarleitung, geséttigte Porenraum:

) Der erweiterte Porenraum ist vollstédndig gefillt (wassergesattigt)
N J/ und folgt nun dem Darcyschen Gesetz.

Abb. 9 - Schematische Darstellung der fortschreitenden Wassereinlagerung in einer
Baustoffpore bei steigendem Wassergehalt nach Rose [25]
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3.3.5 Beschreibung der Feuchteaufnahme und -abgabe eines Baustoffes

Die DIN 4108-3 und DIN EN ISO 9246 benutzen die folgenden Begriffe und Definitionen,
um die hygrischen Eigenschaften eines Baustoffes zu beschreiben.

Sorptionsisotherme

Die Sorptionsisotherme beschreibt die
Materialfeuchte, die sich in Abhangigkeit I "
der relativen Luftfeuchte bei isothermen
Verhéltnissen im Material als Ausgleichs-
feuchte einstellt. Die Adsorptionskurve
beschreibt die Materialfeuchten bei der
Wasseraufnahme und die Desorptionskurve |

bei der Wasserabgabe. Die Sorptions- Il A" (T-
isothermen lassen sich in die in Abb. 10

dargestellten Typen einteilen [26]. Die
meisten mineralischen Baustoffe, zement-

haltigen Betone und Putze, Natur- und
Kunststeine sowie Holzer und Holz-

werkstoffen entsprechen Typ Il und Il \") ﬂ" Vi
Y

Die Hysterese beschreibt den Unterschied
der Ausgleichsfeuchte bei Ad- und
Desorption, bei gleicher vorherrschender
relativer  Luftfeuchte.  Entgegen  der
Darstellung in Abb. 10, kdénnen alle
Sorptionsisothermen ein hysteresisches Abb. 10 - Sorptionsisotherme-
Verhalten aufweisen. Typen nach Sing [26]

Physisorption beschreibt die Anlagerung von Wassermolekule in den Porenrdumen durch
Van-der-Waals-Krafte. Im Gegensatz dazu gehen die Wassermolekile in der
Chemisorption eine feste Bindung mit dem Sorbat ein. Das Sorbat erféhrt in der Folge
eine chemische Veranderung.
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Wasserdampfdiffusionswiderstand

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand p [-] quantifiziert den Widerstand, der ein Baustoff
gegenlber der Diffusion von Feuchte durch das Material leistet. Ein hoher py-Wert
bedeutet, dass der Baustoff weniger dampfdurchlassig ist. Er beschreibt das Verhaltnis
von Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in Luft D [m2/s] zum Wasserdampfdiffusions-
leitkoeffizient des pordsen Stoffes 6,. [m2/s] (Formel 8).

H=E

Formel 8 — Wasserdampfdiffusionswiderstand u [-]
Wasseraufnahmekoeffizient

Die DIN 15148 [27] beschreibt den Wasseraufnahmekoeffizient w [kg/m23s] als die vom
Baustoff Uber eine Flache A [m?] aufgenommene Feuchtigkeit m [kg] in Abhangigkeit der
Zeit t [s] (Formel 9)

My

AWt

Formel 9 - Wasseraufnahmekoeffizient w [kg/m3vs]
Bezugsfeuchtegehalt

Beschreibt den Wassergehalt w, [kg/m?], der sich bei einer gegebenen relativen
Luftfeuchte [%] im Baustoff einstellt.

Freie Wasserséttigung

Beschreibt den Wassergehalt w; [kg/m?], der vom Baustoff ohne auBere Einwirkung durch
Saugen aufgenommen wird [23].

Wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdichte

Die Mé&chtigkeit einer ruhenden Luftschicht Sy [m], die den gleichen
Wasserdampfdiffusionswiderstand p [-] besitzt wie eine betrachtete Bauteildicke d [m]
(Formel 10).

Sq=Mun-d

Formel 10 - Wasserdampfdiffusionsdquivalente-Luftschichtdichte sq [m]
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3.3.6 Besonderheiten von Holz und Holzwerkstoffen

Holz ist ein kapillarpordser und hygroskopischer Baustoff, der FlUssigkeit nicht nur in
seinen Poren (Makrosystem), sondern auch in der Zellstruktur (Mikrosystem) speichern
kann. Daraus ergeben sich drei Grenzzusténde:

Darrtrocken: Die Holzfeuchte betragt 0 %
Fasersattigung: Die Mikrostruktur ist vollstdndig mit Wasser gefulit.
Wasserséttigung: Die Mikro- und Makrostruktur sind vollstandig gefullt.

Gebundenes Wasser bezeichnet den Anteil an aufgenommene Wasser bis zum
Fasersattigungspunkt. Der Anteil oberhalb des Fasersattigungspunkt heiBt freies Wasser.
Der Fasersattigungspunkt befindet sich je nach Holzart zwischen 22 % und 35 %
Holzfeuchte [28]. Die Wasseraufnahme und -abgabe einer Holzzelle sind in Abb. 11
dargestellt. Im Bereich zwischen Darrtrocken und Fasersattigung kann es zu Quellen und
Schwinden kommen [29].

u>30% u>30% u=30% u<30% u=0%

D [~ N O N (O N N

/) L X 4

/ |

Freles Wasser im Gebundenes Wasser Schwinden/Quellen
Zellenhohlraum in der Zellwand

Wassersattigung Fasersattigungspunkt Darrtrocken

Abb. 11 - Wasseraufnahme und -abgabe einer Holzzelle aus [29].

Die Holzfeuchte ist ein haufig verwendeter Begriff, um die Feuchteverhéltnisse in Holz zu
beschreiben. Sie bezieht den vorliegenden Wassergehalt auf den darrtrockenen Zustand.
Der Wassergehalt hingegen bezieht sich auf den fasergeséattigten Zustand. Im
Holzfeuchtebereich von 0 — 6 % (unter 20 % relativer Luftfeuchte) kommt es zur
Chemisorption, die Wassermolekile lagern sich durch Van-der-Waalsche Kréafte an die
OH Gruppen der Cellulose an an. Ab 6 % Holzfeuchte tritt Physisorption auf [30].
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3.4 Gekoppelter Feuchte- und Warmetransport
3.4.1  Sorptionsenthalpie

Die Bauteilfeuchte kann Einfluss auf den Warmetransport nehmen. Diese Koppelung zeigt
sich beispielsweise in der Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen von
deren Durchfeuchtung.

Ein bedeutsamer Begriff in diesem Zusammenhang stellt die Enthalpie dar, sie beschreibt
die Warme, welche unter gleichbleibendem Druck im Material gespeichert ist. In feuchten
Baustoffen setzt sich die Gesamtenthalpie aus der Enthalpie des trockenen Baustoffes
und der Enthalpie des Wassers, welches sich im Baustoff befindet, zusammen. Diese
Enthalpie wird Sorptionsenthalpie genannt. Die genaue Beschreibung der enthaltenen
Enthalpien gestaltet sich schwierig, da es daflir vertiefte Kenntnisse Uber die
Porengestaltung des Baustoffes braucht. Kiinzel unterscheidet zwei Formen, wie
Enthalpien Einfluss auf die Warmeleitung haben kénnen [31].

Die Enthalpie infolge von sich an den Porenwéanden anlagernden Wassermolekilen heil3t
Sorptions- oder auch Adsorptionsenthalpie. Sie setzt sich aus der
Verdampfungsenthalpie und der Bindungsenthalpie zusammen. Die Verdampfungs-
enthalpie beschreibt den Energieunterschied durch einen Phasenwechsel von
dampfférmig zu flussig. Bei der Bindungsenergie handelt es sich um die Energie, die sich
durch die Bindung des Stoffes an das Sorbens freisetzt. Die Bindungsenergie verringert
sich mit zunehmendem Abstand vom Sorbens.

3.4.2  Warmetransport infolge von Enthalpiestrémen

Infolge von Feuchtebewegungen im Material kann es zu Enthalpiestrémen und dadurch
zu Warmetransport im Material kommen. Die Stréome sind an Wasser als Medium
gebunden. Kiinzel zeigt auf, dass insbesondere die Enthalpiestrdme infolge von
Wasserdampfdiffusion verbunden mit Phasendnderungen groBen Einfluss auf die
Warmebilanz des Bauteils oder Materials haben kénnen. Die Enthalpiestrdme infolge von
Flussigtransport sind vernachlassigbar.

3.5 Innenraumklima
3.5.1 Feuchte und Temperaturverlaufe in Innenraumen

Der Mensch verbringt einen GroBteil seiner Zeit in Innenrdumen. Es entsteht eine
Wechselwirkung zwischen Innenraumklima und dem Menschen. Die Aktivitat des
Menschen beeinflusst das Raumklima und das Raumklima nimmt Einfluss auf das
physische und psychische Wohlbefinden des Menschen.

Die Temperatur und relative Luftfeuchte in Innenrdumen unterliegt tageszeit- als auch
jahreszeitabhangigen Schwankungen. Die DIN 4108 — Teil 3 beschreibt das Innenraum-
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klima als Funktion des AuBenklimas. Diese Methode eignet sich gut, um den
Jahresverlauf des Raumklimas abzubilden. Die Tagesschwankungen sind allerdings
abhdngig von den umgebenden Oberflachen. In Kombination mit hygroskopischen
Materialien ist es deshalb schwierig kurzzeitige Schwankungen zu erfassen. Die
Bestimmung der Innenraumluftfeuchte mittels der in DIN 4108 — Teil 3 aufgeflhrten
Gleichung eignet sich hier nur bedingt [6, 32, 33]. Durch eine verfeinerte Grundlast in Form
einer Sinusschwankung zwischen 40 % und 60 % relative Luftfeuchte im Laufe von 24
Stunden, lasst sich der Tageszyklus besser beschreiben. Um Koch- oder Duschzyklen
abzubilden, eignen sich spontane Feuchtespriinge von 50 % auf 80 % fir eine Stunde,
respektive von 50 % auf 90 % fir 30 Minuten. Die Héhe des Sprungs hat starkeren
Einfluss auf das Resultat in den umliegenden Bauteiloberflichen, als die Dauer der
Feuchtelast [19]. Das Nordtestprotokoll simuliert den Tagesverlauf mit einem Zyklus von
acht Stunden bei 75 % relative Luftfeuchte, abgelést von 16 Stunden bei 33 % relative
Luftfeuchte [34].

3.5.2 Ziele fur das Innenraumklima

Die DIN 4108-3 legt die Grenzwerte fir die Raumluftfeuchte und Temperaturen fest. Zwei
grundlegende Faktoren, welche bei der Beurteilung des Innenraumklimas relevant sind,
sind der Schutz vor Schimmelpilzbildung und die Schaffung einer an die Bedlrfnisse
angepasste Behaglichkeit. Beide stehen im Austausch mit den, in den Raumen
vorherrschenden Feuchten und Temperaturen.

Treten konstant hohe Luftfeuchten in Raumen auf, kommt es zu Tauwasser- und
Schimmelpilzbildung. Schimmelpilze I6sen gesundheitliche Probleme aus und
verursachen unangenehme Geriiche. Es ist nicht abschlieBend geklart, bei welcher
Konzentration Schimmelpilzsporen gefahrlich sind. Allgemein gilt es Schimmelpilz zu
vermeiden und R&ume trocken zu halten [35]. Hohe Feuchten in Abhé&ngigkeit der
Oberflachentemperatur beglinstigen Schimmelpilzbildung, hygroskopische Baustoffe
sind folglich besonders foérderlich. Die von der DIN 4108-3 definierten kritischen relativen
Luftfeuchten, bei denen es zu Schimmelpilz oder Tauwasserbildung kommen kann, sind
zu unterschreiten [19], [6].

Die Behaglichkeit ist nicht rechnerisch erfassbar. Der Komfort im Raum ist stark abhéngig
vom individuellen Empfinden des Menschen. Die DIN 7730 [36] legt fest, dass sich 80 %
der darin befindlichen Menschen wohlfiihlen sollen. Die relative Luftfeuchte im Innenraum
beeinflusst neben der Behaglichkeit des Menschen zusatzlich das Empfinden der
Luftqualitat.

Ein gunstiger Wandaufbau verhindert nicht nur Schimmelpilzbildung und schafft ein
angenehmes Innenraumklima, sondern senkt bestenfalls zusatzlich den Energiebedarf
durch Heizungs-, LUftungs- und Klimageréate.
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4  Stand der Forschung

4.1 Approximation der Sorptionsisotherme

Langmuir [37] entwickelte ein einfaches Modell zur Beschreibung der Physisotrope in
Poren (siehe Formel 11). Seine Theorie basiert auf der Annahme, dass sich in einer Pore
eine einlagige Schicht von Wassermolekilen bilden kann und der Platz fir sich
anlagernde Molekile dadurch beschrankt ist. Die Sorptionsisotherme lasst sich so mittels
weniger Parameter beschreiben. Die theoretische Langmuir-Isotherme bildet die realen
Feuchteverhaltnisse im Baustoff im Bereich von 10 — 30 % relative Luftfeuchte gut ab.

c- @
1+c-o

u(p—uf

Ue [kg/m3] Wassergehalt

ur [kg/md freie kapillare Wassersattigung
o [-] relative Luftfeuchte
c [] freie Parameter

Formel 11 - Approximation des Wassergehalts uy [-] im Material nach Langmuir [37]

Bei hoheren Luftfeuchten st6Bt das Modell an seine Grenzen. Brunauer, Emmett und
Teller (BET) [38] erganzten das Modell von Langmuir unter der Annahme, dass sich in der
Pore mehrere Schichten von Molekilen anlagern kénnen. Unter der Annahme, dass keine
Wechselwirkung zwischen den Molekulen stattfindet.

Die BET-Gleichung ist Grundlage fur weitere Verfeinerungen und Anpassungen. Sowohl
die Gleichung von Kast [39] als auch die flr das vom Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik
(IBP) entwickelte Simulationsprogramm Warme- und Feuchte instationar (WUFI) genutzte
Gleichung zur Approximation der Sorptionsisotherme basieren darauf. Die in WUFI
integrierte Gleichung (Formel 12) erméglicht es, mittels Eingabe weniger Parameter die
Sorptionsisotherme zu generieren [31, 40].
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Us

u. =
"7 (2Re T
€1

Ue [kg/m3] Wassergehalt

us [kg/m3 freie kapillare Wassersattigung
pw [Kg/m3] Dichte von Wasser

Ro [J/kgK] Gaskonstante flir Wasserdampf

T K] Absolute Temperatur
o [-] relative Luftfeuchte
C1, C2 [] freie Parameter

Formel 12 - Adaptierte BET-Gleichung von Holm at el. [39] zur Beschreibung von uy [-]

Im Bereich der Lebensmittelchemie beschreiben Guggenheim, Anderson und de Boer
(GAB) eine weitere Gleichung zur Beschreibung der Feuchteaufnahme (Formel 13). Mit
dieser lasst sich der gesamte Bereich der Sorptionsisotherme in Abhangigkeit von drei
Parametern zuverlassig abbilden [41].

UfCy-Cy- @
I-c- @)X —cy- @+cy-ca- @)

Uy =

Ue [kg/m3] Wassergehalt

ur [kg/md] freie kapillare Wasserséttigung
o [] relative Luftfeuchte

C1, Ca2 [] freie Parameter

Formel 13 - GAB-Gleichung zur Beschreibung der Sorptionsisotherme mittels ug [-]

Sie nutzen den gleichen physikalischen Hintergrund wie die BET-Gleichung. Inzwischen
beschrankt sich das Anwendungsgebiet der GAB-Gleichung nicht mehr auf die
Feuchteaufnahme von Lebensmittel. Rhim [42] zeigt, dass sich die GAB-Gleichung auf
die Sorptionseigenschaften von Papierproben Ubertragen Iasst. Bratasz et al. nutzen die
Gleichung zur Abschatzung der Sorptionsisotherme in Faserstoffen und verschiedenen
Holzarten [43, 44].

Berger et al. versuchen aktuell die Schatzung der Approximationsparameter effizienter zu
machen. Sie untersuchen das mathematische Problem, die optimalen
Experimentplanungen und -aufbau zur Bestimmung der Sorptionsisothermen eines
Holzfasermaterials [45].
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4.2 Feuchtepufferwirkung von hygroskopischen Oberflaichenmaterialien
4.2.1 Bestimmung der Feuchtepufferzahl (Moisture Buffer Value - MBV)

Der Einfluss der Raumluftfeuchte auf das Temperaturempfinden und Wohlbefinden in
einem Raum haben bereits viele Studien zum Gegenstand [46-48]. Durch die gestiegenen
Anforderungen an die Innenraumluftqualitdt und dem damit oftmals verbunden erhéhten
Energiebedarf werden neue Untersuchung hinsichtlich der passiven Wirkung von
Innenraumoberflachen immer relevanter. Studien haben gezeigt, dass hygroskopische
Materialien eine Moglichkeit bieten, die Spitzenwerte von Raumluftfeuchten
auszugleichen, ohne den Energieverbrauch zu erhéhen. Dadurch kdnnen bestenfalls die
auftretenden Feuchtespriinge infolge der Nutzung der Raume gemaBigt und der
thermische Komfort erhéht werden [49-51].

Die Wahl der Oberflache hinsichtlich der Feuchtepufferung ist nicht allein aus der
theoretisch ermittelten Sorptionsisotherme ablesbar, da die Hysterese das dynamische
Verhalten der Baustoffe beeinflussen kann. Dieses hysteresische Verhalten in
Simulationsprogrammen abzubilden, bereitet weiterhin Schwierigkeiten [52].

Eine Vielzahl von Vorgehen quantifizieren die Pufferwirkung der Oberflachenmaterialien.
Die Parameter, wie Zyklusldnge der Feuchtebelastung, Messtemperatur und die
Feuchtesprunghdhe unterscheiden sich aber je nach Verfahren stark. Um die Messung
der Feuchtepufferwirkung eines eingesetzten Materials zu vereinheitlichen und
vergleichbar zu machen, wurde im Rahmen des Nordtest-Projects ein einheitliches Test-
Protokoll entwickelt [34].

Das Testvorgehen basiert auf Feuchtebelastungen in Form von Rechteck-Wellen, welche
die taglichen Feuchtebelastungen in einem Wohngebdude abbilden. Die Testkorper
werden 8 Stunden lang einer erhdhten relativen Luftfeuchte von 75 % ausgesetzt, gefolgt
von 16 Stunden bei einer niedrigeren relativen Luftfeuchte von 33 %. Dieser Zyklus
wiederholt sich bis die Feuchten in den Testkérpern eingeschwungen sind. Aus der
Massendifferenz zwischen hoher und niedriger Feuchtebelastung errechnet sich der MBV
(Moisture Buffer Value) [53].
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_ (mRH,max - rnRH,min)

MY A (RHpy — RHpip)
Mak,max [KQ] maximale Masse bei hoher relativer Luftfeuchte RHmax
Man,min [KQ] minimale Masse bei niedriger relativer Luftfeuchte RHmin
RHmax [%0] relative Luftfeuchte bei hoher Feuchtebelastung
RHmax [%] relative Luftfeuchte bei niedriger Feuchtebelastung
A [m?] exponierte Oberflache

Formel 14 - Feuchtepufferzahl MBV [kg/m?%RH)]

Aus dem Vergleich der Nordtest-Methode [34] und der im Japanese Industrial Standard
JIS) A 1470-1:2002 [54] festgehaltenen Methode zur Bewertung der
Feuchtepufferwirkung geht hervor, dass sich beide Methoden zur Bestimmung des MBV
eigenen. In der Bewertung der Methoden zeigt sich, dass sich der so bestimmte MBV-
Wert bei langen Zyklen (Tageszyklen) gut fiir die Charakterisierung der Pufferkapazitaten
eignet. Fir sehr kurze Zyklen (Duschzyklen, Kochzyklen) ist die Ahnlichkeit der real
auftretenden Feuchteschwankungen und die Konditionen wé&hrend der Messung
ausschlaggebend dafir, wie zuverlassig die Abbildung durch den MBYV ist [55].

4.2.2  Einfluss von Oberflachenbehandlungen auf die Feuchtpufferwirkung

Ramos et al. [52] untersuchen den Einfluss der Oberflachenbehandlung auf die
Feuchtepufferwirkung. lhre  Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung der
Oberflachenbehandlung auf die Wasserdampfresistenz einerseits von der
vorherrschenden Feuchte und andererseits von dem Trdgermaterial abhangt.
Insbesondere durch den Einsatz von Grundierungen in Kombination mit Farben sinken
die MBV-Werte deutlich.

Ramos und Freitas haben basierend auf dem MBV-Wert einen taglichen Tragheitsindex
definiert. Dieser Wert kann als Raum-MBV angesehen werden, welches die
Luftwechselrate und Feuchteschwankungen miteinbezieht. Dadurch wird eine
Verbindung zwischen dem MBV der umgebenden Raumoberflachen auf Materialebene
zum Gesamtraum geschaffen [56].

4.2.3  Einfluss der Oberflachen auf den Energieverbrauch

Zhang et al. zeigen, dass sich der Energieaufwand in geméaBigtem und semi-ariden Klima
um bis zu 25 % senken lasst. Die feuchtepuffernden Materialien sind besonders geeignet
fur ein Klima mit ausgepragten Feuchteunterschieden zwischen Tag und Nacht. Der
Feuchtpufferwert hat das Potenzial zukilnftig als Entscheidungshilfe fir die Auswahl der
Innenoberflache zu dienen [51]. Die Untersuchungen von Osanyintola und Simonson
zeigen, dass die groBten direkten Energieeinsparungen in Gebduden mit einer
mechanischen Kuhlung mdéglich sind. Sie sehen aber in allen Klimazonen potenzielle
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Einsparmdoglichkeiten. Einerseits durch direkte Einsparungen in Heiz- und Kuhlenergie
und andererseits durch indirekte Einsparungen infolge anpassbaren Luftwechselraten
und Innentemperaturen durch das verbesserte Innenraumklima [8].

Sie sehen das groBe Potenzial des Feuchtepufferwerts im Einsatz als Richtwert zur
korrekten Auswahl des Innenoberflachenmaterials.

4.3 Der Latentwarmeeffekt und die hygrothermische Masse

Beeinflussen, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, Enthalpiestrome infolge von
Wasserdampfdiffusion den Warmetransport, spricht man vom Latentwarmeeffekt. Dieser
hangt von der vom Bauteil aufgenommenen Feuchtemenge ab. Folglich zeigt er sich in
hygroskopischen Baustoffen starker als in anderen. Nore und Kraniotis zeigen, dass bei
Massivholz-Innenoberflichen der Latentwdrmeeffekt zu einer Reduktion des
Energiebedarfs fihren kann. Basis dafir liefert eine Simulation der Feuchteverhéltnisse
im Bauteil und die mathematische Umrechnung auf die zu erwartende Energieeinsparung.
Die gewonnene Energie kann als hygrothermische Masse einen Teil der bendtigten
thermischen Masse zur Warmeddmmung ersetzen und den Materialverbrauch dadurch
senken. Parallel gleichen die hygroskopischen Baustoffe Feuchtespitzen aus, was den
Energieverbrauch zusatzlich senkt (siehe Kapitel 4.2) [57, 58].
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5  Ermittlung der Warme- und Feuchteverlaufe im Baustoff

5.1 Vorteile der hygrothermischen Simulation

Das Glaser-Verfahren bietet eine einfache und schnelle Berechnung, um Auskunft Gber
die stationdren Feuchteverhaltnisse in den einzelnen Bauteilschichten zubekommen. In
vielen Féllen reicht dieses simple Verfahren aus, um Aussagen Uber die Qualitat des
Bauteiles zu machen. Treten trotz korrekter Nachweisfihrung Probleme mit Feuchte in
den Bauteilen auf, gilt es, die Kenntnisse Uber einen Baustoff hinsichtlich
Feuchteaufnahme und -speicherung sowie die Koppelung zwischen Warme- und
Feuchtevorgangen zu vertiefen. Die Modglichkeiten dafir sind mit diesem Verfahren nur
beschrankt moglich, da einige Vereinfachungen hinsichtlich der Vorgdnge im Material
getroffen werden. [59, 60]:

e Feuchtetransport ausschlieBlich durch Dampfdiffusion
o keine Warme- oder Feuchtespeicherung

o stationdre Verhéltnisse (Blockrandbedingungen)

o keine Kopplung von Warme- und Feuchtetransport

e eindimensionales Verfahren

Dies fuhrt dazu, dass Effekte wie Austrocknung von Baufeuchten,
Schlagregenpenetration, Sommerkondensation, Tauwasserbildung auf AuBenbauteilen
durch n&chtliche Unterkihlung, aufsteigende Feuchte und die energetische Auswirkung
der Feuchte kaum abbildbar sind. Bei der Mitabbildung der beschriebenen Effekte
entstehen komplexe Gleichungen, welche schwer I6sbar sind. An dieser Stelle kommen
instationare Programme zum Einsatz, wie beispielsweise WUFI des Fraunhofer IBP. Diese
bilden die zeitlichen Verlaufe der Temperatur und Feuchte im Material ab.

Ein groBes Potential von instationdren Simulationsprogrammen liegt bei der
Untersuchung von neuen Bauprodukten. Sie kdnnen messtechnische Untersuchungen
unterstitzen oder ersetzten und verringern dadurch den Zeit- und Kostenaufwand.
Zuséatzlich ermdéglichen sie langzeitige Untersuchungen von Bauprodukten, welche im
RealmaBstab aufgrund des Zeit- und Platzaufwands nur schwer umsetzbar sind. [59, 60].

5.2 Modellbildung und Lésung

Die Grundlage aller thermischen- und hygrischen Simulationsprogramme bilden
physikalische Modelle, welche die in Kap. 3.2-3.4 beschriebenen Vorgénge im Material in
Abhéangigkeit zum AuBenklima und weiteren Randbedingungen abbilden.

Es gibt eine ganze Reihe von Modellen unterschiedlicher Detailierungsgrade und
numerischen Methoden, welche weltweit zum Einsatz kommen. Delgado et al. [9]
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erstellen in ihrem Buch eine Ubersicht (iber verschiedene Simulationsprogramme. Sie
beschreiben die zugehdrigen, bauphysikalischen Modelle und die bendtigten Parameter
fur jedes Simulationsprogramm. Die Simulationen fir die vorliegende Arbeit werden mit
WUFI Pro durchgeflihrt. Die Grundlage fir die Simulation bildet das von H.M Kiinzel
entwickelten numerische Modell [31]. Dieses eignet sich fir ein- und zweidimensionale,
instationare Berechnungen mit gekoppeltem Wéarme- und Feuchtetransport. Ein Vorteil
von WUFI ist, dass flr die Eingabe nur wenige Stoffkennwerte und GréBen zu ermitteln
sind. Diese Werte sind verhaltnismaBig einfach zu messen und grdBtenteils bereits in den
Herstellerangaben vorhanden.

Das Modell von Kinzel basiert auf den folgenden Gleichungen zur Beschreibung der
Warme und Feuchtetransporte im Material (siehe Formel 15):

.. L om, 09 _ 0 00 2 (2, )
Warmetransport: * (7\ * ax) +hy ox (p * ox

Feuchtetransport: Pw * Qu, ¢ _ % ( Pw * Dy * du a—‘p) + 9 (§ * a_p)

dp ot W 9p ot ox \p  0x
Dw [m?/s] Feuchtetransportkoeffizient
H [J/m3] Enthalpie des feuchten Materials
hv [J/kg] Verdunstungsenthalpie des Wassers
p [Pa] Wasserdampfpartialdruck
u [m¥/m3) Wassergehalt
6 [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionskoeffizient der Luft
6 [°C] Temperatur
A [W/mK] Waérmeleitfahigkeit des feuchten Materials
u -] Wasserdampfdiffusionswiderstand des trockenen Materials
pw [Kg/m3] Rohdichte von Wasser
o [] Relative Luftfeuchte

Formel 15 - Gekoppelte Wérme- und Feuchtegleichung

Der linke Term der Gleichung beschreibt die Speicherung der Warme bzw. Feuchte und
der rechte die Transportvorgange im Material. Die Kopplung der beiden Gleichungen ist
auf die Feuchtabhangigkeit der Gesamtenthalpie, die Wéarmeleitfahig-keit und die
Temperaturabhangigkeit der Feuchtestréme zurtickzufiihren.
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WUFI unterteilt die Baustoffe in finite Volumenelemente und 16st die Gleichungen iterativ
fur die einzelnen Volumenelemente. Die Genauigkeit und der Rechenaufwand héangt somit
direkt zusammen mit dem Gitteraufbau. Abb. 12 zeigt die Funktionsweise und einzelnen
Schritte von WUFI [31, 61].

Ubergangsbedingungen Klimadaten
Steuerparameter Zeitschritte
re
Bauteilaufbau ~ Stoftkennwerte und
MNum. Gitter T a funktionen
Eingabe
Anfangsbedingungen
berechnen / einlesen
Neuer Zeitschritt —
Thermische Koeffizienten aktualisiaren
MNeues Temperaturfeld berechnen
Hygrische Koeffizienten aktualisieren
MNeues Feuchtefeld berechnen
Konvergenz
Ausgabe
r'd “u
Temperaturfelder Feuchtefelder
Warmestréme Feuchtestréme

Abb. 12 - Flussdiagramm WUFI-Simulation
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5.3 Grundlagen der numerischen Berechnung
5.3.1 Baustoffgruppen und benétigte Materialdaten

Welche Daten notwendig sind, um ein mdéglichst zuverlassiges Simulationsergebnis zu
erhalten, ist abhdngig von dem verwendeten Simulationsprogramm, den verwendeten
Baustoffen und seinen Eigenschaften. WUFI unterteilt die Materialien in sechs Gruppen
und listet die dazugehdrigen bendtigten Messwerte auf [62]:

Gruppe A: kapillaraktive Materialien (Beton, Mauerstein, Holzwerkstoffe, Putz)
Gruppe B: nicht kapillaraktive Faserdammstoffe (Mineralwolle)

Gruppe C: nicht hygroskopische Materialien (Glas, Metall)

Gruppe D: kapillaraktive Innendammungen (Holzfaserddmmplatte)

Gruppe E: Folie konstanter y-Wert

Gruppe F: Folie feuchtevariabler p-Wert

Fir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind insbesondere die Gruppen A und D. Flr
die in diese Kategorie fallenden Materialien sind die in Tabelle 2 aufgefihrten Kennwerte
Zu ermitteln.

Das technische Datenblatt der Hersteller liefert flir die meisten Baustoffe standardméaBig
einige der Kennwerte. Die folgenden Kennwerte sind normalerweise in den
Herstellerangaben zu finden:

e Rohdichte

o Warmeleitfahigkeit

e Spezifische Warmekapazitat

¢ Wasserdampfdiffusionswiderstand

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, Kennwerte aus leicht bestimmbaren Werten zu
approximieren. WUFI verwendet den Bezugsfeuchtegehalt u80 und die freie
Wasserséattigung zur Berechnung der Feuchtespeicherfunktion. Die Approximation erfolgt
mit der in Kapital 4.1 beschriebenen Funktion, einer Weiterentwicklung der BET-Funktion.
Zusétzlich definieren Krus et al. ein Verfahren, um die Flussigtransportkoeffizienten fur
Saugen Dus und Weiterverteilen D.. aus dem Bezugsfeuchtegehalt, der freien
Wassersattigung und dem Wasseraufnahmekoeffizient zu bestimmen [63, 64]. Der
Wasseraufnahmekoeffizient Iasst sich aus der in der DIN-15148 beschriebenen Verfahren
ermitteln [33]. Das Vorgehen zur Bestimmung der freien Wasserséttigung erlautert Kapitel
8.3, die Grundlage bildet die DIN 16535 [65].
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Messwert Gruppe A Gruppe D
Rohdichte [kg/m?] | v v
Porositat m3¥/ms | v v
Waéarmekapazitat J/kgK v v
Warmeleitfahigkeit, 10 °C, trocken W/mK | v v
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ) v v
(U-Wert)

Feuchtespeicherfunktion kg/mé | v 4
FlUssigtransportkoeffizient, Saugen m2/s v v
Flussigtransportkoeffizient, Weiterverteilen | m2/s v v
p-Wert, feuchteabhangig - ) )
Warmeleitfahigkeit, feuchteabhéngig W/mK | (v) ()
Warmeleitfahigkeit, temperaturabhéngig W/mK | (v) ()
Enthalpie, temperaturabhéngig J/kg ) ()

v = notwendig; (v) = notwendig, wenn Eigenschaft relevant

Tabelle 2 - Zu bestimmende Kennwerte der Baustoffgruppen A und D

38



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Ermittlung der Warme- und Feuchteverldufe im Baustoff

5.3.2  Randbedingungen der Simulation

Die Randbedingungen haben erheblichen Einfluss und kénnen maBgebend flir eine
realitdtsnahe Simulation sein.

AuBenklima

Das AuBenklima setzt sich aus Lufttemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit,
Sonneneinstrahlung und Niederschlag zusammen. Zusétzlich gibt es die Moglichkeit die
Verschattung, die Ausrichtung, die Neigung und die Hohe des Gebdudes zu definieren.
In der WUFI Datenbank sind Klimadaten fiir diverse Standorte hinterlegt. Es lassen sich
auch eigene Klimadateien einlesen.

Innenraumklima

Das Innenraumklima ist in vielen Fallen abhdngig vom AuBenklima. Entsprechend lasst es
sich an das AuBenklima koppeln oder eigenstandig definieren. Zusatzlich ist es mdglich,
eigene Klimadaten einzulesen.

Oberflachendiffusionsibergang

Der Oberflachendiffusionsiibergang fir Bauteile, wie Dach oder AuBenwand, ist im
Simulationsprogramm basierend auf der DIN 4108-3 voreingestellt. Es ist zuséatzlich
mdglich benutzerdefinierte Werte einzugeben.

5.3.3  Einfluss der Beschichtungen

Fir Beschichtungen an AuBen- und Innenoberflache ist, aufgrund der geringen Dicke und
den schwer zu bestimmenden Kennwerten keine Betrachtung als eigene Schicht
mdglich. Der Beschreibung des zuséatzlichen Widerstandes erfolgt Uber die
wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke Sp [m]. Sie bildet den zusétzlichen
Wasserdampfdiffusionswiderstand, infolge der Beschichtung, fir die meisten Félle
ausreichend ab. Alternativ ist es moglich die Kennwerte flir das Material in Verbindung
mit dem Tragermaterial zu ermitteln. In der vorliegenden Arbeit kommen beide Varianten
zum Einsatz. Das genaue Vorgehen erlautert Kapitel 8.

5.3.4  Ausgabeform der Temperatur- und Feuchteverhéltnisse im Material

Die Zeitschritte und Monitorpositionen sind vom Nutzer einstellbar. Die Ausgabe erfolgt
als .asc-Datei, als Bericht oder als Graphik.
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5.4 Vorhandene Werte in Literatur und Datenbanken

In den vom Hersteller mitgelieferten Produktdatenblatter sind einige der bendtigten
Kennwerte bereits angegeben. Fehlen einzelne Werte oder sind keine
Produktdatenblatter verfliigbar, gibt es die Mdglichkeiten auf bestehende Datenbanken
zuriick zu greifen:

e Fraunhofer Institut fir Bauphysik

e Generische Materialien in der WUFI internen Datenbank

e Japanische Datenbank

e LTH Universitat von Lund

¢ NTNU Norwegian University of Science and Technology

e TU Wien - Institut fir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz
o MASEA Datenbank

Zusatzliche Kennwerte befinden sich in der Literatur. Beispielsweise beschreiben Holm
et al. eine Reihe von Sorptionsisothermen flr unterschiedliche Materialien [66].

Eine kritische Betrachtung der Werte und Prifung auf ihre Plausibilitdt bleiben
unerlasslich. Fir einen Baustoff existieren in mehreren Quellen teilweise sehr
unterschiedliche Werte. Die Bandbreite an Werten ist in Tabelle 3 am Beispiel der, in den
oben aufgelisteten Datenbank, verfligbaren Kennwerte fir einer Gipskartonplatte
aufgezeigt.

Kennwert Minimum Maximum
Rohdichte p [kg/md] 625 1023
Porositat ® [m3/m3] 0,65 0,75
Waérmekapazitat ¢ [J/kgK] 850 1384
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,163 0,3
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p [-] 6 11,2

Tabelle 3 - Bandbreite der Kennwerte flir eine Gipskartonplatte in den Datenbanken
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5.5 Ziele der vorbereitenden Schritte

Um die Rahmenbedingungen und Anforderungen an die geplanten Messungen
festzulegen, sind vorbereitende Analysen und Simulationen durchzufihren.

Die Ziele dieser vorbereitenden Simulationen sind:

e Die relevanten Parameter zu identifizieren, welche zu messen sind.

o Die benétigten Messinstrumente und Proben, sowie deren Abmessungen, zu
bestimmen.

o Erste Erkenntnisse zu den zu erwartenden Werten zu gewinnen.

¢ Allfallige Fehler und Ungenauigkeiten bereits in frihen Stadien der Messungen zu
erkennen und entsprechende Anpassungen sowohl im Modell als auch in der
Messaufbau vorzunehmen.

Diese Schritte sorgen dafur, dass die Messungen mdglichst zuverldssige und
nachvollziehbare Resultate liefern.

5.6 Sensitivitdtsanalyse

Die in WUFI hinterlegten Gleichungen zur Abbildung des Warme- und Feuchtetransport
sind zwei gekoppelte nicht lineare Differentialgleichungen. Dies macht die analytische
Abschéatzung des Einflusses einzelner Parameter sehr schwierig. Stattdessen untersucht
eine Sensitivitdtsanalyse qualitativ den Einfluss der einzelnen Parameter.

Eine Erhéhung und Reduzierung eines Parameters um 20 % und 50 % zeigt die
Auswirkung dessen auf den Temperaturverlauf und Feuchtegehalt im Material. Die
Randbedingungen sowie alle anderen Parameter bleiben konstant. Dies macht
ersichtlich, welchen Einfluss der einzelne Parameter auf die Maximalwerte und die
Abklingzeit hat. Es lassen sich keine Zahlen quantifizieren, aber qualitative Anderungen
erkennen. Zusétzlich zeigt die Sensitivitdtsanalyse, ob ein Zusammenhang zwischen
Warme- und Feuchte im Material besteht. Die Sensitivitdtsanalyse betrachtet die
folgenden Baustoffe und materialspezifischen Parameter.
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Vollholz,

OSB-Platte,

Holzfaserddmmung, —

Gipskartonplatte

Lehmputz,

[

Rohdichte p [kg/m?3]

Porositat @ [-]

Waérmekapazitat ¢ [J/kgK]
Warmeleitfahigkeit A [W/mK]
Wasserdampfdiffusionswiderstand p [-]
Bauteildicke d [m]

Bezugsfeuchtegehalt uso [kg/kg]

Es erfolgt ein einmaliger, innenseitiger Feuchtesprung von 30 % auf 70 % relative
Luftfeuchte. Die Auswertung der Wirkung des Feuchtesprungs erfolgt anhand der
veranderten Oberflaichentemperatur sowie dem Anstieg der relativen Luftfeuchte an der
Innenoberflache. Die veranderte Oberflichentemperatur zeigt gleichzeitig die Koppelung

der Warme an die Feuchte.

Die Tabelle 4 zeigt die Kennwerte flr einen Lehmputz. Die Abb. 14 und Abb. 13 zeigen
die dazugehorigen Resultate der Sensitivitatsanalyse des Parameters Rohdichte. Alle
weiteren Resultate der Sensitivitdtsanalyse befinden sich im Anhang D.

Parameter 50 % 80 % 100 % 120 % 150 %
Rohdichte p [kg/m?] 757 1211,2 1514 1816,8 2271
Porositat [] 0,21 0,34 0,42 0,50 0,63
Warmekapazitat ¢ [] 425 680 850 1020 1274
Warmeleitfahigkeit A 0,325 0,520 0,650 0,780 0,975
Wasserdampfdiffusionswiderstand | 5,65 9,04 11,30 13,56 16,95

Bezugsfeuchtegehalt uso []

Die Sorptionsisotherme ist in diesem Fall nicht in Abhangigkeit des
Bezugsfeuchtegehalts approximiert.

Tabelle 4 - Parameter Sensitivitdtsanalyse, Lehmputz
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Sensitivitidtsanalyse, Lehmputz - Rohdichte p

100%

-==--120%

Temperatur 6 [°C]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zeit t [h]

Abb. 14 - Sensitivitatsanalyse der Rohdichte, Lehmputz, Innenoberfldchentemperatur

Sensitivitatsanalyse, Lehmputz - Rohdichte p

80

60

100%
50 -=---120%
— —-150%

7 80%

relative Luftfeuchte ¢ [%)]

30

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zeitt [h]

Abb. 13 — Sensitivitdtsanalyse der Rohdichte, Lehmputz, relative Luftfeuchte an der
Innenoberfldche
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Rohdichte:

Eine hohere Rohdichte reduziert den Temperaturanstieg an der Innenoberflache infolge
des Feuchtesprungs. Die groBten Unterschiede infolge der veranderten Rohdichte finden
in der Holzfaserddmmung statt. Die Differenzen im Temperaturanstieg, verursacht durch
die unterschiedlichen Rohdichten, heben sich bereits nach kurzer Zeit wieder auf (siehe
Abb. 13). Die Rohdichte hat keinen Einfluss auf die relative Luftfeuchte auf der
Innenoberflache.

Porositat:

Die Porositat hat kaum Einfluss auf den Temperaturanstieg an der Innenoberflache infolge
des Feuchtesprungs. Nur der Lehmputz =zeigt einen klaren Anstieg des
Temperaturmaximums bei einer geringeren Rohdichte. Die Porositat hat keinen Einfluss
auf die relative Luftfeuchte.

Wérmekapazitét:

Die hdéhere Warmekapazitat reduziert den Temperaturanstieg an der Innenoberflache
infolge des Feuchtesprungs. Das Vollholz (VH), die OSB-Platte (OSB) und die
Holzfaserddmmung (HF) besitzen die gleiche Warmekapazitat. Trotzdem sind
Unterschiede in der Veranderung des Temperaturanstiegs zu erkennen. Der Einfluss der
Waérmekapazitat zeigt sich bei der Holzfaserddmmung starker als beim Vollholz und der
OSB-Platte. Die Unterschiede sind in der Abb. 15 ersichtlich. Dies bestatigt die Annahme,
dass es zwischen den einzelnen Parametern und dem Temperaturanstieg keinen direkten,
linearen Zusammenhang gibt, sondern diese immer auch mit den restlichen Parametern
zusammenhangt.

Waérmeleitfahigkeit:

Eine héhere Warmeleitfahigkeit reduziert den Temperaturanstieg an der Innenoberflache
infolge des Feuchtesprungs. Im Gegensatz der durch die Rohdichte verursachten
Temperaturdifferenz, halt sich der Unterschied zwischen den verschiedenen
Warmeleitfahigkeiten langer und ist nach 8 Stunden immer noch klar erkennbar (vgl. Abb.
14 und Abb. 16). Die Warmeleitfahigkeit hat keinen Einfluss auf die relative Luftfeuchte
auf der Innenoberflache.
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Differenz gegeniiber 100% Warmekapazitét, Holzwerkstoffe

0,25

VH 100%
— —VH 120%
— — —VH150%

—— 0SB 100%
— — 0SB 120%
— — — 03B 150%
----- OSB 80%
e Q5B 50%
— HF 100%
— —HF 120%
= = =HF 150%
----- HF 80%
veveeeees HF 50%

Temperaturanstieg im Vergleich zu 100% Warmekapazitat [K]

-0.20

Zeit [h]

Abb. 15 - Sensitivitdtsanalyse der Wérmekapazitdt, Zunahme der Temperatur
gegentiber 100 % Wérmekapazitat
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Sensitivitatsanalyse - Warmeleitfahigkeit, Lehmputz
20,7

20,6

LP 100%
— —LP 120%
- = =LP 150%

Temperatur & [°C]

20,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [h]

Abb. 16 - Sensitivitdtsanalyse der Wérmeleitfahigkeit, Lehmputz,
Innenoberflachentemperatur

Wasserdampfdiffusionswiderstand:

Je kleiner der Wasserdampfdiffusionswiderstand ist, desto schneller steigt die relative
Luftfeuchte an der Innenoberfliche an und desto hoéher ist die maximal auftretende
relative Luftfeuchte an der Innenoberflaiche. Ein kleinerer Wasserdampf-
diffusionswiderstand verursacht zudem einen hoheren Temperaturanstieg an der
Innenoberflache. Beim maximalen Temperaturanstieg ist das Abklingen abhangig vom
Baustoff. Das Vollholz ndhert sich nur langsam wieder der vorherrschenden
Innentemperatur von 20 °C an, wdhrend die Gipskartonplatte schnell auf den
Ausgangswert zurlckféllt. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand als Feuchtekennwert
zeigt durch seinen Einfluss auf die Temperatur die Koppelung zwischen Warme und
Feuchte im Material.
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Bauteildicke:

Der maximale Wert des Temperaturanstiegs an der Innenoberflaiche durch den
Feuchtesprung ist unabhangig von der Materialdicke. Das Abklingen nach dem Maximum
verlangsamt sich mit zunehmender Bauteildicke. Hinsichtlich der relativen Feuchte an der
Innenoberflache sind nur die Holzfaserddmmung und die Gipskartonplatte abhangig von
der Materialdicke. Mit zunehmender Materialdicke verlangsamt sich bei diesen
Baustoffen der Anstieg der relativen Feuchte.

5.7 Untersuchte Kennwerte

Kapitel 5.3.1 definiert und Kapitel 5.6 untersucht die Kennwerte, die flr die numerische
Berechnung notwendig sind. Daraus ergeben sich die, in Tabelle 5 aufgefihrten, fur die
Feuchte relevanten Kennwerte. Diese Werte lassen sich aus den ebenfalls in Tabelle 5
aufgefiihrten Messwerten bestimmen.

Kennwert fiir die numerische Bendétigter Messwert zur Kennwert-
Berechnung berechnung

Baustofffeuchte in Abhangigkeit der
Sorptionsisotherme relativen Luftfeuchte
Freie Wassersattigung

Wasseraufnahmekoeffizient

Freie Wassersattigung
Baustofffeuchte bei 80 % relativer
Luftfeuchte

FlUssigtransportkoeffizient, Saugen

Wasseraufnahmekoeffizient

Flussigtransportkoeffizient, Freie Wasserséttigung
Weiterverteilen Baustofffeuchte bei 80 % relativer
Luftfeuchte

Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl,
Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl in Abhangigkeit unterschiedlicher
Feuchten

Tabelle 5 - Bencétigte Messwerte fur die numerische Berechnung
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Auf die Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl muss aus zeitlichen
Grinden verzichtet werden. Um die fir die numerische Berechnung bendtigten
Kennwerte zu generieren, werden folgende Werte durch Messungen ermittelt:

o freie Wassersattigung
e Wasseraufnahmekoeffizient
o Baustofffeuchten in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte

Zusatzlich liefert die Messung des Darrgewichts die bendétigten Werte zur Bestimmung
der Rohdichte. Die genauen Messverfahren sind in Kapitel 8 erlautert.
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6 Identifikation hygroskopisch bedeutsamer Baustoffe

6.1 Wandaufbauten

Nachfolgende Untersuchung identifiziert in insgesamt acht verschiedenen
Wandaufbauten die Baustoffe, welche in Abhangigkeit zum Innenraumklima stehen. Es
handelt sich bei den Wandaufbauten um Brettsperrholzaufbauten (BSP, drei Stiick),
Holzrahmenleichtbauaufbauten (HRLB, vier Stick) und Stampflehmwand (SLW, ein
Stick). Der genaue Aufbau der einzelnen Bauteile ist in Abb. 17 bis Abb. 19 dargestellt.
Die verwendeten Baustoffe und ihre zugehdrigen Kennwerte aus Herstellerangaben sind
in Anhang B ersichtlich.

Die Holzsténder aus Fichte, welche fiir den Holzrahmenleichtbau notwendig sind, werden
nicht betrachtet. Es wird angenommen, dass die dazwischen liegende
Holzfaserddmmung (weich) hygroskopisch aktiver ist. Die hdhere Aktivitdt und der héhere
Mengenanteil an Holzfaserddmmung (weich) lasst die Annahme zu, dass diese das
Feuchteverhalten des gesamten Bauteils dominiert.

49



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Identifikation hygroskopisch bedeutsamer Baustoffe

Brettsperrholz-Wandaufbauten

BSP 01 BSP 02
AuBenputz, 10 mm AuBenputz, 10 mm
Holzfaserddmmung (weich), 140 mm Holzfaserddmmung (weich), 140 mm
Brettsperrholz, 100 mm Brettsperrholz, 100 mm

Lasur
BSP 03

AuBenputz, 10 mm
Holzfaserddmmung (weich), 140 mm
Brettsperrholz, 100 mm

Lehmputz, 20 mm

Abb. 17 - Betrachtete Brettsperrholz-Wandaufabuten
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Holzrahmenleichtbau-Wandaufbauten

HRLB 01

AuBenputz, 10 mm
Holzfaser-Putztragerplatte, 40 mm
Holzfaserddmmung (weich), 140 mm
OSB-Platte, 15 mm
Gipskartonplatte 12,5 mm

Dispersionsfarbe

HRLB 03

AuBenputz, 10 mm
Holzfaser-Putztragerplatte, 40 mm
Holzfaserddmmung (weich) 140 mm
OSB-Platte, 15 mm
Holzfaser-Putztrégerplatte, 20 mm

Lehmputz,20 mm

HRLB 02

AuBenputz, 10 mm
Holzfaser-Putztragerplatte, 40 mm
Holzfaserddmmung (weich), 140 mm
OSB-Platte, 15 mm
Gipskartonplatte 12,5 mm

Kalkfarbe

HRLB 05

AuBenputz 10 mm
Holzfaser-Putztragerplatte, 40 mm
Holzfaserddmmung (weich),140 mm
Holzfaser-Putztrégerplatte, 15 mm
Lehmbauplatte, 22 mm

Lehm-Designputz

Abb. 18 - Betachtete Holzrahmenleichtbau-Wandaufbauten
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Stampflehm-Wandaufbau

SLW

AuBenputz, 10 mm
Holzfaserddmmung (weich), 160 mm

Stampflehm, 150 mm

Abb. 19 - Betrachteter Stampflehm-Wandaufbau
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6.2 Abbildung von Brettsperrholz in numerischen Berechnungen

Carstensen [67] und Henschen [68] beschreiben in ihren Masterarbeiten jeweils ein
Verfahren zur Abbildung von Brettsperrholz in Simulationen. Zusétzlich ist die Abbildung
durch einen anderen Holzwerkstoff denkbar. Daraus ergeben sich die drei in Abb. 20
ersichtlichen Varianten.

Realer Abbildung in der
Brettsperrholzkdrper Simulation
Variante 1:
—> Greal = Aaimulation
H angepasst
Variante 2:

SD,reaI = SD,Simula’(ion
dsin’lulation angepaSSt

Variante 3:

Brettsperrholz
= Fichte + Kleber

Abb. 20 - Eingabe von Brettsperrholz in ein Simulationsprogramm

Bei Variante 1 erfolgt die Abbildung mittels eines bekannten Holzwerkstoff. Durch das
Anpassen der Kennwerte mit Hilfe von Herstellerangaben wird die Abbildung optimiert.
Die zur numerischen Berechnung verwendete Bauteildicke dsimuation [MM] entspricht der
realen Bauteildicke drea [Mm].
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Variante 2 beschreibt das Brettsperrholzelement als Baustoff mit den Kennwerten eines
Vollholzes. Der zusatzliche Wasserdampfdiffusionswiderstand infolge des Klebers wird
durch eine angepasste Baustoffdicke d[mm] berlcksichtigt. Ziel ist es die gleiche
wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke Sp flr die zuséatzliche Baustoffdicke
und den realen Kleber (Wasserdampfdiffusionswiderstand nach Herstellerangaben) zu
bekommen.

SD = Wsimulation,Vollholz * dsimulation,Kleber = p—Herstellerangaben,Kleber ' dreal,Kleber

_ HHerstellerangaben,Kleber ' dreal,Kleber

dSimulation,Kleber
Msimulation

dSimulation = dBrettsperrholz + dSimulation,Kleber
Formel 16 - Herleitung der Bauteildicke dsimuiation [mM]

Variante 3 unterteilt das abzubildende Brettsperrholzelement in die verleimten Schichten
aus Fichte. Die Holzelemente lassen sich mit den aus Datenbanken bekannten
Kennwerten fir Fichte aus bekannten Datensitzen beschreiben. Der Kleber, der die
einzelnen Fichteschichten miteinander verbindet, wird ersatzweise als PU-Schicht
betrachtet. Die Schichtdicke d [mm] der PU-Schicht ist so angepasst, dass der
Wasserdampfdiffusionswiderstand p [-] dem vom Kleber entspricht (Berechnung analog
zu Formel 16).

6.3 Durchs Innenraumklima beeinflusste Baustoffe

Das Innenraumklima beeinflusst nicht alle Schichten der in Abb. 17 - Abb. 19 genannten
Bauteile gleich. Die Annahme, dass der Einfluss auf die oberflachennahen
Materialschichten gréBer ist als in tieferliegenden Materialien, ldsst sich mittels der
Simulation der Wéarme- und Feuchteverhéltnisse im Bauteil Uberprifen. Dies wird
nachfolgend dargestellt. Grundlage bildet der Jahresverlauf des Klimas in Holzkirchen
(Standort des Fraunhofer IBP) und das daraus unter Beachtung der DIN 4108-3 [6]
resultierende Innenraumklima. Dieses Modell ist nicht umfassend, sondern wird von den
lokalen Klimaverhéltnissen modifiziert. Es kann davon ausgegangen werden, dass es
Mitteleuropéische Verhaltnisse ausreichend definiert.

Fir den jeweilige Bauteilaufbau werden die in WUFI hinterlegten Materialdatensatze mit
Herstellerangaben ergénzt oder berichtigt. Die verwendeten Materialdaten sind in Anhang
B.4 ersichtlich. Eine Ausnahme stellt das Brettsperrholz dar. Fir diesen Baustoff sind
keine Materialdatensatze in den géngigen Datenbanken verfligbar. Die Herleitung
brauchbarer Kennwerte wird in Kapitel 6.2 erldutert. Von den dort dargestellten Varianten,
erwies sich die 3. als die geeignetste.
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Das Simulationsprogramm erlaubt die Ausgabe in verschiedenen Zeittakten. Fir die
Betrachtung der Schwankungen innerhalb eines Tages ist eine stindliche Ausgabe
sinnvoll. Deshalb wird diese als Ausgabetakt gewahlt und daraus andere Zeittakte auf
Tag und Monate gemittelt.

Die gemittelten Monatswerte der relativen Feuchte in den Bauteilen in Abb. 21 und Abb.
22 zeigen die jahreszeitlich bedingten Schwankungen. Der Bereich zwischen dem
Schnittpunkt der monatlichen Schwankung der einzelnen Feuchteverlaufslinie und der
Innenoberflache wird als Einflusstiefe des Innenraumklimas interpretiert. Alle Baustoffe,
die mit einem betréchtlichen Anteil in diesem Bereich liegen, werden weiter untersucht.

Feuchteverlauf in HRLB 01
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Abb. 21 - relative Luftfeuchte im Bauteil, monatlich gemittelt
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Feuchteverlauf in HRLB 01
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Abb. 22 - relative Luftfeuchte im Bauteil, gemittelt (iber drei Monate

Gegenuberstellung von einzelnen Tagen und Tageszeiten in einem Monat, ermdglichen
die Abschatzung der kurzzeitigeren Schwankungen. Die in Abb. 23 bis Abb. 25
betrachteten Tages und Tageszeitverlaufe zeigt keinen gravierende Abweichung von der
oben beschriebenen Eindringtiefe und beeinflusst so die Auswahl der Baustoffe nicht.

Die Tages-, Monats- und Jahresschwankungen der relativen Luftfeuchte im Bauteil
weiterer untersuchten Wandaufbauten sind in Anhang E ersichtlich.

56



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Identifikation hygroskopisch bedeutsamer Baustoffe

Relative Luftfeuchte im Bauteil ¢ [%]
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Abb. 23 - relative Luftfeuchte im Bauteil, Januar
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Abb. 26 - relative Luftfeuchte im Bauteil, 31. Januar
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Die in Kapitel 6.3 beschriebenen Schwankungen ermdéglichen einen ersten Rickschluss
auf die Feuchteverhéltnisse innerhalb eines Bauteils. Die visuelle Analyse bestétigt die
Annahme, dass die Feuchteschwankungen insbesondere die oberflaichennahen
Baustoffe beeinflussen.

Die weitere Arbeit betrachtet, basierend auf den Simulationsergebnissen und der
qualitativen Analyse, die in Tabelle 6 aufgefihrten drei Baustoffgruppen mit insgesamt elf
Baustoffen.

Brettsperrholz flnflagig

Brettsperrholz flnflagig mit einseitiger
Holzwerkstoffe Lasur

Holzfaser-Putztragerplatte

Holzfaserddammung (weich)

Gipskartonplatte

Gipskartonplatte mit Grundierung und
Gipswerkstoffe Dispersionsfarbe

Gipskartonplatte mit Grundierung und
Kalkfarbe

Lehmbauplatte

Lehmbauplatte mit Lehm-Designputz
Lehmwerkstoffe
Lehmputzaufbau mit Lehm-Designputz

Stampflehm

Tabelle 6 - Untersuchte Baustoffe

Die OSB-Platte liegt ebenfalls im definierten Einflussbereich des Innenraumklimas, da es
bereits vertiefte Untersuchungen zur OSB-Platte vorhanden sind [69], wird diese in den
nachfolgenden Messungen nicht betrachtet.
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6.4 Zeitabhdngige Adsorption und Desorption in den Baustoffen

Durch die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Methodik entsteht eine Kurve, die schnell einen
Uberblick tiber die Ad- und Desorptionsverhéltnisse im Material verschafft. Es lassen sich
die Verhaltnisse zwischen der fir Adsorption und Desorption verwendete Zeit auslesen.
Zusatzlich kann eine erste Annahme beziglich der allgemeinen Form der Ad- und
Desorption gemacht werden. Wie Abb. 27 und Abb. 28 beispielhaft fir eine
Gipskartonplatte zeigen, ist das Verhdltnis zwischen Wasserdampfaufnahme und
Wasserdampfabgabe nicht gleichférmig. Die Gipskartonplatte nimmt rund 57 % der
Stunden im Jahr Wasser auf und gibt rund 43 % der Stunden im Jahr Wasser ab (Lage
des roten Punkts nicht mittig). Je nach Baustoff und Bauteilaufbau variieren diese Werte,
erreichen jedoch maximal ein Verhéltnis von 64 % zu 36 % (Holzfaserddmmung (weich)
im Stampflehmwandaufbau). Die Verldufe aller Baustoffe und Bauteile befinden sich in
Anhang F.

Stunden mit Wasseraufnahme: 5005

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 57% [h]

Stunden mit Wasserabgabe: 3754

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 43% [h]

Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 12,32 [kg/m?]
Gipskartonplatte Maximale Wasserabgabe in einer Stunde: -5,13 [kg/m?]

Maximale Feuchte im Material: 71,95 [kg/m?]

Datum der max. Feucht im Material: 16.12.21 19:00

Minimale Feuchte im Material: 28,52 [kg/m?]

Datum der min. Feuchte im Material: 15.6.22 17:00

uzgsiseimtenaguefierzc;?ﬁen und wieder abgegebene 1451,59 ke/m?a]

Abb. 27 - Analyse der jéhrlichen Ad- und Desorption einer Gipskartonplatte

Zusétzlich zeigt die Abb. 28, dass ein GroBteil der Uber den gesamten Jahreszyklus
aufgenommen und abgegebenen Wassermenge in verhdltnismaBig geringer Zeit
stattfindet. Die griine Linie zeigt beispielhaft, dass ungefahr 70% der Wasserdampf-
abgabe in rund 1200 Stunden stattfindet. Das bedeutet, dass 70 % der Wasserdampf-
abgabe in 30 % der jéhrlichen Stunden, die insgesamt fur Wasserdampfabgabe bendtigt
werden (3754 h), erfolgt.

Diese Beobachtung zeigt sich in dhnlicher Form bei allen untersuchten Baustoffen und
Bauteilen. Besonders stark jedoch bei den Baustoffen, die an der Innen- und
AuBenoberflache des Bauteils liegen.
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Folglich tragen kurzzeitige groBe Feuchtespriinge einen wesentlichen Teil zur
Gesamtwasseraufnahme bei. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig zusétzlich zu den in
Kapitel 5.7 beschriebenen Kennwerten auch kurzzeitige auftretende Phanomene zu
betrachten. Eine Mdglichkeit bieten die Messung der dynamischen Sorptionsfahigkeit,
welche einen einmaligen Feuchtesprung darstellt und die Bestimmung des
Feuchtepufferwerts, der einen zyklischen Tagesverlauf beschreibt.

Aufsummierte Menge von Wasserdampf (sortiert, prozentual)
in Gipskartonplatte
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Abb. 28 - Aufsummierte Wassermenge im Verhéltnis zur jéhrlich aufgenommenen
Wassermenge
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7  Vorbereitungen zur Messung

7.1 Messaufbau
7.1.1 Raumlichkeiten

Fir die Messungen steht ein klimatisierter Raum im Materialprifungsamt der TU Minchen
zur Verfugung. Die optimalen Raumbedingungen zur Vorkonditionierung aller Proben
liegen laut DIN 12571 [70] bei 23+3 °C Raumtemperatur und 50+5 % relative Luftfeuchte.
Aus nicht beinflussbaren, technischen Griinden herrschen eine mittlere Raumtemperatur
von 20 °C und eine relative Luftfeuchte von 60 % vor. RegelméBige Uberpriifung der
genannten Bedingungen ergeben Abweichungen bei der Temperatur in H6he von 19 °C
bis 25 °C und bei der relativen Luftfeuchte von 55 % bis 69 %. Die Bedingungen der DIN
12571 sind in einigen Fallen nicht einhaltbar.

Fir die Messung der dynamischen Sorption wird auf den Klimaofen in der Meyer-Jens-
Halle ausgewichen, da die vorgeschriebenen Abmessungen der Probekdérper nicht in die
bei den Ubrigen Messungen verwandten Klimaboxen passen (siehe Kapitel 7.1.3). Der
Zugang zur Meyer-dens-Halle ist nur beschrankt moglich. Dies hat zur Folge, dass ein
Messpunkt zur Bestimmung der dynamischen Sorptionsfahigkeit nicht messbar ist.

7.1.2 Klimaboxen

-
=

AN

Kiste mit dicht-

Gitter flir Proben schlieBendem Deckel

N

==

Salzlbsung

Abb. 29 - Messaufbau

Die Basis fur die Messung der Sorptionsisotherme und die Feuchtepufferwirkung bilden
sieben mit einem Deckel verschlieBbare Kunststoffooxen auf 50 cm x 50 cm x 70 cm. Als
Auflageflache fir die Proben dienen Roste aus Kunststoff oder Metall die einen Abstand
von ungefdhr 10cm vom Boxenboden herstellen. Die erforderlichen relativen
Luftfeuchten stellen sich durch die Zugabe der nach DIN 12571 definierten Salzlésungen
ein, die zugehdrigen Salzlésungen sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Die gewtnschte relative Luftfeuchte stellt sich bei vollstandiger Sattigung der Lésung ein.
Die Wassertemperatur ist aufgrund der schwankenden Raumtemperatur nicht konstant.
Es erweist sich als praktikabler, der Mischung solange Salz bei zu mischen, bis sich die
Sattigung einstellt, als die genauen Salzmengen abzumessen. Das Einstellen der
Séttigung zeigt sich durch das Auftreten von ungeléstem Salz. Eine leichte Unterséattigung
infolge des Temperaturanstiegs ist mdglich. RegelmaBige Uberpriifungen der
Messbedingungen ergeben relativen Luftfeuchten die innerhalb der zuldssigen + 5 %
Luftfeuchtetoleranzen liegen. Nach DIN 12571 sind drei bis finf Zentimeter Pegelhéhe flir
die Salzlésung notwendig. Dies garantiert, dass sich die geforderten relativen
Luftfeuchten einstellen und die Probestlicke einen genligenden Abstand zur Salzldsung
aufweisen. Abb. 29 zeigt den schematischen Messaufbau und Abb. 30 die
Messeinrichtung.

relative Luftfeuchte Formel Gesattigte Losung
33+5% MgClz* 6 H20 Magnesiumchlorid
435 % KoCOs Kaliumcarbonat

60 +5 % *)

75+5% NaCl Natriumchlorid
80+5% KBr Kaliumbromid
85+5% KCI Kaliumchlorid
983+5% KNOs Kaliumnitrat
9+5% destilliertes Wasser

*) Herrschendes Raumklima, keine Klimabox mit Salzlésung notwendig

Tabelle 7 - Salze zur Herstellung der relativen Luftfeuchten
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RO ““ﬁ‘ Aty
RH:
geldstes Salz:

Abb. 30 — Messeinrichtung Klimaboxen
7.1.3  Probenherstellung

Die zu prifenden Baustoffe sind in Tabelle 6 definiert. Die Baustoffe liegen in
unterschiedlichen Ausgangsformen vor. Die in Plattenform vorliegenden Holzwerkstoffe
kénnen leicht in das gewtinschte Format zugeschnitten werden. Sie werden vom Hallen-
Personal nach Anweisungen zugeschnitten. Die Holzlasur wird selbststandig
entsprechend der Herstelleranleitung aufgebracht.

Die Gipswerkstoffe liegen ebenfalls in Plattenform vor. Sie kdnnen selbsttétig mit einem
Cuttermesser handisch zugeschnitten werden. Die Lehmbauplatte und die
Lehmbauplatte mit Lehm-Designputz liefert der Hersteller in den gewilinschten Formaten.
Den Stampflehm liefert der Hersteller in regelméaBigen sechseckigen Formaten von 10 cm
Seitenldnge. Die sich aus der Struktur ergebende mangelnde Schnittfestigkeit lasst
keinen Zuschnitt zu.

Der Lehmputzaufbau wird selbst hergestellt. Anhang C.1 zeigt den Herstellungsprozess.
Die Grundbaustoffe liefert der Hersteller. Im Folgenden wird der Aufbau des Baustoffes
genauer erlautert. Der Lehmunterputz entsteht in einer Schalung in einer Hohe von 15
Millimeter. Zur Stabilisierung sind zwei gitterférmige Glasfaserarmierungen eingebracht.
Auf dem getrockneten Unterputz wird einseitig der circa drei Millimeter dicke
Lehmoberputz freihdndig aufgetragen. In diesem Produktionsstadium geht der Baustoff
zum Hersteller, der dort den Designputz auftragt und die Formate zuschneidet.

Die Formate ergeben sich abhangig von der geplanten Messung und den entsprechenden
DIN-Vorgaben. Aus technischen Grinden gibt es vielféltige Abweichungen davon.
Aufgrund der besseren Ausnutzung des rechteckigen Formats der Klimaboxen bieten
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sich in allen Fallen auch rechteckige Formate der Baustoffproben an. Dies kann, wie
bereits erwahnt, beim Stampflehm nicht eingehalten werden. Die Probedicken ergeben
sich aus den gelieferten Grundformaten. In einzelnen Fallen ist es mdglich diese zu
reduzieren, wenn sich im gesamten Material eine konstante Feuchte einstellt. Bilder der
Proben finden sich in Anhang C.2 und Anhang C.3.

Formate fir die Messung der Sorptionsisotherme

Die Probenoberflache orientiert sich an der DIN 12571 und beschreibt die gréBte Flache
des Formates. Bei der Bestimmung der Sorptionsisotherme entspricht dies
quadratischen Oberflachen. Die DIN 12571 schreibt mindestens drei Probestlicke vor.
Die Messung umfasst jeweils vier Probestiicke eines Baustoffes, um zusatzliche
Sicherheit zu gewinnen. Die Anzahl der Stampflehmproben weicht aufgrund des gréBeren
Formates und dem beschrankten Platzangebot in der Klimabox ab. Die Probendicke der
Holzfaserddmmung und der Brettsperrholzproben sind angepasst, um die Zeit bis zur
Ausgleichsfeuchte zu verringern. Die minimale Probendicke ist beschrankt durch die
technischen Maoglichkeiten und der, in der DIN 12571 vorgegebenen MindestmalBe von
10 g [70].

Die Probekdrper und ihre Formate sind in Tabelle 8 aufgefihrt.

Eigene Material Oberflache | Probendicke @ Exponierte Proben-
Proben-Nr. [m?2] [mm] Seiten anzahl [Stk.]
S-1 Gipskarton- ' 4 12,5 alle 4
platte
Holzfaser-
S-2 Putztrager- 0,01 20 alle 4
platte
Holzfaser-
S-3 dammplatte, 0,01 40 alle 4
weich
S-4 Lehmputz- 0,01 19 alle 4
aufbau
s-5 Lehmbau- | g1 20 alle* 4
platte
S-9 Brettsperrholz | 0,03 10 alle 4
S-11 Stampflehm 0,03 40 alle 3

Tabelle 8 - Formate fir Sorptionsisotherme
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Formate fir die Messung der freien Wasseraufnahme

Die Proben liegen mit der exponierten Flache im Wasser. Die Probenoberflache orientiert
sich an der DIN EN ISO 15148, die eine Flache von 0,01 m?2 vorschlagt. Es handelt sich
um quadratische Formate. Stampflehm lasst dies aus bekannten Griinden nicht zu. Die
Flachen, die ins Wasser ragen und kein Wasser aufnehmen sollen, sind mit einem
Klebeband versiegelt, welches einen Sp-Wert von 28 m aufweist [71] (Abb. 31).

Abb. 31 - Holzfaserddmmung (weich) mit durch Klebeband versiegelten Seiten
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Abb. 32 - Lehmbauplatte mit Designputz-Probe mit aufgebrachten textilem
Stabilisierungsmaterial

Eine vollstdndige Versiegelung ist nur bei absolut glattem Material mdoglich. Ein
unkontrollierter Wasserzutritt an den Réndern ist durch die Unebenheiten der Materialien
nicht zu verhindern. Erste Messungen zeigen bei den Lehmwerkstoffen, dass sich durch
den Wasserkontakt feinkdrniges Material auslost. Um diesem Effekt entgegen zu wirken
wird die exponierte Flache mit einem dinnen, feingewobenen aber géanzlich
durchlassigen Material abgedeckt. Der Uberstandige Saum wird zur Befestigung unter
das Klebeband geschlagen (siehe Abb. 32 ). Die Masse des Klebebandes als auch die
des textilen Stabilisierungsmaterials sind bestimmt und von der jeweiligen Massen der
Probekoérper abzuziehen [33].
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Die Probekdrper und ihre Formate sind in Tabelle 9 ersichtlich.

Eigene
Proben-Nr.

Material

Oberflache
[m2]

Proben-
dicke [mm]

Exponierte
Seiten

Proben-
anzahl [Stk.]

TUTI

F-1

F-3

F-4

F-5

F-6

F-7

F-8

F-9

F-10

F-11

Gipskarton-
platte

Holzfaser-
Putztrager-
platte

Holzfaser-
dammplatte,
weich

Lehmbau-
platte

Lehmputz-
aufbau

Lehmbau-
platte mit
Lehm-
designputz

Gipskarton-
platte mit
Kalkfarbe

Gipskarton-
platte mit
Dispersions-
farbe

Brettsperr-
holz

Brettsperr-
holz mit
Lasur

Stampflehm

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,03

12,5

20

40

22

19

25

12,5

12,5

100

100

40

alle

alle

alle

alle

alle

alle

alle

alle

alle

alle

alle

Tabelle 9 - Formate fir die Messung der freien Wasseraufnahme
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Formate fir die Messung der dynamischen Sorptionsfédhigkeit

Die DIN 18947 — Anhang A [72] sieht eine exponierte Flache von 0,1 m?2 vor. Vereinzelte
Baustoffe, wie beispielsweise die Gipskartonplatte mit Grundierung und Dispersions-
farbe, sind nur begrenzt verfiigbar. Deshalb wird die exponierte Flache fir alle Baustoffe
auf 0,09 m? reduziert, um die verfligbaren Baustoffe optimal auszunutzen. Es handelt sich
um rechteckige Formate. Stampflehm I&sst dies aus den genannten Grinden nicht zu. Es
ergibt sich so eine markante, aber unvermeidliche Abweichung von der DIN 18947. Alle
nicht exponierten Flachen sind mit einem Klebeband und einer dampfbremsenden Folie,
welche jeweils einen Sp-Wert von mindestens 28 Meter aufweisen [71, 73], versiegelt
(siehe Abb. 33). Die Massen des Klebebands und der Folie sind bestimmt und von den
Massen der Probekdrper abzuziehen.

/

Abb. 33 - \Versiegelte Brettsperrholzproben fir die Messung der dynamischen
Sorptionsféhigkeit

69



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Vorbereitungen zur Messung

Die Probekérper und ihre Formate sind in Tabelle 10 ersichtlich.

Eigene
Proben-Nr.

Oberflache

Material
[m2]

Proben-
dicke [mm]

Exponierte
Seiten

Probenanza
hl [Stk.]

TUTI

D-1

D-2

D-4

D-6

D-7

D-8

Tabelle 10 - Formate fir die Messung der dynamischen Sorptionsfahigkeit

Gipskarton- 0,09
platte

Holzfaser-
Putztragerpla | 0,09
tte

Holzfaser-
dammplatte, | 0,09
weich

Leh -
ehmputz 0,09
aufbau

Leh -

ehmbau 0,09
platte

Lehmputz-

aufbau mit 0,09
Designputz

Gipskarton-
platte mit 0,09
Kalkfarbe

Gipskarton-
platte mit
Dispersionsfa
rbe

0,09

Brettsperr-

0,09
holz ’

Brettsperr-
holz mit 0,09
Lasur

Stampflehm | 0,03

12,5

100

20

19

22

25

12,5

12,5

100

100

40
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Formate fir die Messung der Feuchtepufferwirkung

Die Probenoberflachen orientieren sich am Nordtest Protocol [34] und beziehen sich auf
die exponierte Flache. Das Nordtest Protocol schlagt eine Flache von 0,01 m2 vor. Es
handelt sich um quadratische Formate. Stampflehm I&sst dies aus genannten Grinden
nicht zu. Die nicht exponierten Flachen sind mit einem Klebeband, welches einen Sp-Wert
von 28 Meter aufweist, versiegelt (Siehe Abb. 34). Alle Probekérper und Abmessungen
sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

R

Abb. 34 - seitlich versiegelte Gipskartonprobe mit Kalkfarbe fiir
Feuchtepuffermessung
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Eigene Material Ober- Proben- Exponierte Proben-

Proben-Nr. fliche [m?] dicke [nm] | Seiten anzahl [Stk.]

MBV-1 Gipskartonpl | 0,01 12,5 alle 4
atte

MBV-4 Lehmbau- 0,01 22 alle 4
platte

MBV-5 Lehmputz- 0,01 19 alle 4
aufbau

MBV-6 Lehmbau- 0,01 25 alle 4
platte mit
Designputz

MBV-7 Gipskarton- 0,01 12,5 alle 4
platte mit
Dispersions-
farbe

MBV-8 Gipskarton- 0,01 12,5 alle 4
platte mit
Kalkfarbe

MBV-9 Brettsperr- 0,01 100 alle 4
holz

MBV-10 Brettsperr- 0,01 100 alle 4
holz mit
Lasur

MBV-11 Stampflehm | 0,03 40 alle 3

Tabelle 11 — Formate fir die Messung der Feuchtepufferwirkung
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7.1.4  Messgerate und ihre Genauigkeiten
Feuchte- und Temperaturmessung

Die relativen Luftfeuchten in den Boxen sind konstant zu halten und regelméaBig zu
Uberpriifen. Die Uberpriifung erfolgt mit dem Hygrofox von Scanntronik. Das Gerat zeigt
die aktuell herrschende relative Luftfeuchte mit einer Messgenauigkeit von +4 % (bei
30 % bis 80 % relative Luftfeuchte und 25°C) und die Temperatur mit einer
Messgenauigkeit von + 1 °C in den Klimaboxen an [74]. Da nur beschrankt Geréte
vorhanden sind, sind die meisten Geréate nicht fix angebracht, wie in Abb. 35, sondern
lagern zusammen mit den Proben in den Boxen. Dies bedeutet, dass fir das Ablesen des
Gerates das Offnen der Box notwendig ist. Um den Einfluss des Raumklimas auf das
Klima in der Box zu minimieren, erfolgte das Ablesen synchron zur Messwertermittiung.

Abb. 35 - Fix installiertes Feuchte- und Temperaturmessgerét

Das Messverhalten der Hygrofox-Geréte ist trdge. Abb. 36 zeigt die Messwerte von vier
Hygrofox-Geraten nach 12 Stunden, die zum gleichen Zeitpunkt einem Klima von 69 %
relativer Luftfeuchte ausgesetzt wurden. Es dauert bis zu 48 Stunden, bis alle Geréate
anndhernd den gleichen Messwert zeigen. Es stehen keine anderen Gerdte zur
Verfligung. Zur Sicherheit bleiben die Gerate bis zu drei Tage in der jeweiligen Klimabox.
Dies fUhrt zu einer Einschrankung der Messkapazitat pro Zeiteinheit.
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Abb. 36 - Abweichungen der Messgeréite

Waage

Alle zu ermitteinden Messwerte
basieren auf der Feststellung der
Massednderung. Dies setzt voraus,
dass eine genlgend genau Waage
zur Verfugung steht. Im Messraum
selbst befindet sich keine Waage, die
nachst gelegene Waage befindet sich
rund eine Gehminute entfernt. lhre
Messgenauigkeit ist + 0,01 Gramm
(Abb. 37).

“«

ks

Abb. 37 - Waage
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7.2 Messungenauigkeiten
7.2.1  Zuladssige Schwankungen von Temperatur und Feuchte

Um die Einflisse von wechselnden Temperaturen und relativen Luftfeuchte
abzuschéatzen, ist flr eine weiche Holzfaserddmmung der Verlauf der Wassergehalte im
Baustoff nach einem Feuchtesprung von 50 % auf 80 % relative Luftfeuchte simuliert. Die
Verldufe sind in Abhangigkeit von der DIN 18947 erlaubten Grenzwerten, +5 % relative
Luftfeuchte und +3 °C, numerisch ermittelt.

Die Abb. 38 zeigt die Wassergehalte bei maximal und minimal zuldssiger Temperatur. Die
Varianz der Temperatur hat nur geringen Einfluss auf den Wassergehalt im Baustoff. Die
Abb. 39 zeigt einen wesentlich deutlicheren Einfluss des maximal und minimal erlaubten
Sprungs innerhalb der relativen Luftfeuchtetoleranzen. Abb. 40 zeigt die unginstigsten
Kombinationen von zuldssigen Temperaturen und relativen Luftfeuchten. Es ist
bemerkenswert, wie stark dadurch die Wasseraufnahme nach 12 h variiert.

Im Hinblick auf die eigene Messanordnung ist nur die Temperaturamplitude relevant, da
die relative Luftfeuchte in den Klimaboxen unabhéngig von den Schwankungen des
Raumklimas ist. Die Salzlésungen gewéhrleisten eine konstante relative Luftfeuchte.

Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaserddmmung,
weich - Mit minimal und maximal zulassiger Temperatur
nach DIN 18947

11,00
10,00

9,00

5

=

~

2 8,00

= Temperatur 20°C, rel.

= ftfeuchtsprung 45%-85%
T 7,00 Lu prung

e

2 Temperatur 23°C, rel.

@ Luftfeuchtsprung 45%-85%
g% 6,00 )

g Temperatur 26°C, rel.

Luftfeuchtsprung 45%-85%
5,00

4,00

3,00
0,0 0,5 1,0 3,0 60 120 240 480 720

Zeit nach Feuchtesprung t [h]

Abb. 38 - Simulation des Wassergehalts in einer Holzfaserddmmung - mit minimal und
maximal zuldssiger Temperatur nach DIN 18947
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Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaserddmmung,
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Abb. 39 - Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaseddmmung (weich) - mit minimal und
maximal zuldssigem Feuchtesprung nach DIN 18947
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Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaserddmmung,weich -
Extremwerte mit zuldssiger Temperatur und zuldssigem
Feuchtesprung nach DIN 18947
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Abb. 40 - Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaserddmmung (weich) - Extremwerte mit

zuldssiger Temperatur und zuldssigem Feuchtesprung nach DIN 18947
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7.2.2  Feuchteverlust infolge des Wiegeprozesses

Zur Abschéatzung des unkontrollierten Feuchteverlusts infolge des Wiegeprozesses, der
unter normalen Raumluftverhaltnissen stattfindet, kommt das im Folgenden beschriebene
Verfahren zum Einsatz. Das Probestlick wird in der Klimabox zur Waage getragen und
direkt vor Ort aus der Box auf die Waage aufgelegt. Zwischen Klimabox und Raumklima
herrscht im betrachteten Fall der gréBte mdgliche Wasserdampfpartialdruckunterschied
(Klimabox, relative Luftfeuchte von 99 % und Umgebung ungeféhr 59%), welcher infolge
des Transportweges auftreten kann. Als Versuchsmaterial kommt die Gipskartonplatte
zum Einsatz, da diese die schnellste Reaktion auf auftretende Luftfeuchtednderungen
zeigt. Bei einer Materialmasse von 20 g ergibt sich bereits nach einer Minute eine
Masseabnahme von 0,01 g, was 0,05 Masse-% entspricht, die dann leicht progressiv in
Abhéangigkeit zur Expositionsdauer ansteigt. Da der Messvorgang eine zweiminitige
Entnahme aus der Box bedingt ist im ungunstigsten Fall mit einer Massednderung von
0,2 % zu rechnen. Da in den Ubrigen Materialien eher kleinere Masseédnderungen zu
erwarten sind, scheint dieser Messfehler hinnehmbar.

7.2.3  Eingeschrankte Luftzirkulation

Die Luftzirkulation hat einen Einfluss auf den Warmelbergangswiderstand der
Baustoffoberflache. Die Luftgeschwindigkeit an der Baustoffoberflache wird nicht
gemessen. Folglich kann der genaue Warmelbergangswiderstand nicht bestimmt
werden. Dieser wird im Rahmen dieser Arbeit fur alle Simulationen auf den
Standardewiderstandswert fur AuBenbauteile entsprechend der DIN 4108-3 festgesetzt.

7.3 Erwartungswerte

Alle in Kapitel 8 beschriebenen Messverfahren und das Verhalten der in Kapitel 6
bestimmten Baustoffe werden vorgangig numerisch bestimmt. Dies dient der
Plausibilisierung der Messwerte. Treten Auffélligkeiten auf, kdénnen Messungen
gegebenenfalls abgebrochen und wiederholt werden. Diese generierten Werte kénnen
nach Abschluss aller Messungen dazu dienen anhand der qualitativen Messungen
aufzuzeigen, ob durch die neu bestimmten Simulationsparameter eine Annéherung der
Simulation an die Realitt geschieht (siehe Kapitel 10.4).
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8 Messverfahren

8.1 Bestimmung der Sorptionsisotherme

Die in Kapitel 3.3.3 beschriebene Sorptionsisotherme wird entsprechend der DIN 12521
mittels der in Kapitel 7.1.2 beschriebenen Klimaboxen bestimmt [70]. Es werden nur die
unbeschichteten Baustoffe getestet, da die Beschichtung keinen Einfluss auf die
Ausgleichsfeuchte hat.

In der Tabelle 12 sind die eingestellten relativen Luftfeuchten sowie die einbezogenen
Baustoffe aufgelistet. Die relativen Luftfeuchten entsprechen mehrheitlich den von der
DIN 12521 vorgeschriebenen Luftfeuchten. Die DIN 12521 sieht eine Messung bei 53 %
relative Luftfeuchte vor, fir die jedoch das entsprechende Salz nicht zur Verfliigung
gestellt werden konnte. Als Ersatz dienen Messungen bei 43 % und 60 % relativer
Luftfeuchte.

relative Luftfeuchte Einbezogene Proben
33+5% S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
43+5 % S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
60+5 % S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
75+5% S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
85+5 % S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
9B+5% S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-11
99-5% S-1

Tabelle 12 - Ubersicht der gemessenen Probekérpern und relativen Luftfeuchten zur
Bestimmung der Sorptionsisotherme

Nach dem ersten Versuch wird auf die Messung bei 99 % Luftfeuchte verzichtet, da der
gemessene Baustoff vor Erreichen der Ausgleichsfeuchte verschimmelt war. Der Anteil
des Pilzmyzels auf die Gesamtmassezunahme ist nicht bestimmbar (Abb. 41).
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A

Abb. 41 — Verschimmelte Gipskartonplatte-Probekérper bei 99 % relative Luftfeuchte

Zur Bestimmung der Ausgleichsfeuchte lagern die Probekdrper bei einer konstanten
relativen Luftfeuchte so lange in den Boxen bis zwei aufeinanderfolgende Messungen im
Abstand von jeweils mindestens 24 Stunden eine geringere Masseanderung als 0,02
Masse-% aufweisen. Die Dokumentation der Massezunahme beziehungsweise
abnahme erfolgt durch regelmaBiges Wiegen der Probekdrper (siehe Abb. 42). Als
Einstieg in die Messreihe ist es erforderlich die Probekdrper auf eine relative Luftfeuchte
zu konditionieren. Diese erfolgt durch entsprechend lange Lagerung im klimatisierten
Laborraum bei 60 % relativer Luftfeuchte. Die erste Messung der Adsorptionsisotherme
ist folglich bei 75 % relativen Luftfeuchte mdglich (Abb. 42). Nach Erreichen der hdchsten
zu messenden Ausgleichsfeuchtestufe schreitet das Verfahren riickwérts. So bestimmen
sich die Punkte auf der Desorptionsisotherme. Bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte bei
33 % Luftfeuchte wird aufsteigend 60 % relative Luftfeuchte gemessen. AbschlieBend
kommen die Proben zur Feststellung des Darrgewichtes in den Darrofen. Dies
gewahrleistet, dass allfillige Beschadigung oder Zerstérung der Probekérper durch
hohen Warmeeintrag, erst bei abgeschlossener Messung auftritt. Der gesamte
Messablauf ist in Abb. 42 dargestellt.

Die unter Kapitel 7.2.2 erwdhnten Messfehler durch verzdgertes Messen und
Zuriicksetzen der Probe sind auch hier zu erwarten.
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Abb. 42 - Messablauf bei der Bestimmung der Sorptionsisotherme
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8.2 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizient

Der in der DIN 15148 definierte Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt die
Wasseraufnahme infolge von Kapillarkraften [27].

Die DIN 15148 schreibt eine Konditionierung bei 50 % relativer Luftfeuchte vor. Wie aus
Kapitel 8.1 bekannt ist, steht diese relative Luftfeuchte nicht zur Verfligung. Ersatzweise
erfolgt die Konditionierung bei 60 % relative Luftfeuchte. Diese erfolgt entsprechend dem
unter Kapitel 8 beschriebenen Verfahren. Die Probekérper werden in ein ausreichend
groBes, mit destilliertem Wasser gefiilltes Behéltnis eingetaucht, sodass eine
unversiegelte Flache nach unten zeigt. Die in einem Wasserbad von 10 mm Pegelhdhe
liegenden Probekdrper mussen einen Abstand zum Behéltnisboden von 5 mm aufweisen.
Diesen Abstand stellen drei untergelegte metallische Muttern vom Typ M6 der
entsprechenden Hoéhe her. Die Grundflache der Muttern betragt ungefahr 45 mm2. Die
Versiegelung infolge der Muttern dirfte gering sein. Die Flache von 135 mm? entspricht
etwa 1,34 % der exponierten Flache. Es ist auch Feuchteeintritt im Bereich der
Auflageflache zu erwarten. Sich daraus ergebende Fehler werden vernachlassigt.

Das Wiegen erfolgte entsprechend dem in der DIN 15148 vorgegebenen Zeittakt (5min,
20 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 24 h). Die Messung ist vorzeitig beendet, wenn gegentber der
benetzten Flache liegenden Oberflache Wasser austritt.

Die unter Kapitel 7.2.2 erwdhnten Messfehler durch verzdgertes Messen und
Zurlcksetzen der Probe sind auch hier zu erwarten.

Wasserbehdltnis

Probekdrper
5 mm
A\ 5mm
Auflagepunkte Destilliertes Wasser

Abb. 43 - Messaufbau bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten
8.3 Bestimmung der freien Wassersattigung

Die DIN 16535 [65] schreibt eine Konditionierung bei 50 % relativer Luftfeuchte vor. Wie
aus Kapitel 8.1 bekannt ist, steht diese relative Luftfeuchte nicht zur Verfigung. Wie oben
beschrieben erfolgt diese bei 60 % relative Luftfeuchte. Alle Probekdrper werden analog
zum Verfahren fir Warmedammestoffe in der DIN 16535 vollsténdig in destilliertes Wasser
eingetaucht. GroBe Metallmuttern halten die aufschwimmenden Probekdrper auf dem
Behéltergrund. Die in der DIN 16535 beschriebene minimale Gesamteintauchzeit von 28
Tagen wird nicht eingehalten. Stattdessen erfolgen, wie im Kapitel 8.1 beschrieben,
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Messungen im mindestens 24 Stundentakt bis die Massezunahme unter 0,02 Masse-%
liegt. Die unter Kapitel 7.2.2 erwdhnten Messfehler durch verzdgertes Messen und
Zuriicksetzen der Probe sind auch hier zu erwarten.

Fir die stark saugenden Lehmbaustoffe ist die freie Wassersattigung bereits bei der
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten (Kapitel 8.2) mdglich. Ist die der
benetzten Flache gegeniberliegende Oberflache vollstdndig durchfeuchtete, wird dies
als freie Wassersattigung gewertet.

8.4 Ermittlung der dynamische Sorptionsfahigkeit

Die Grundlage zur Bestimmung der dynamischen Sorptionsfahigkeit eines Materials
liefert die DIN 18947 im Anhang A.1 — Wasserdampfadsorption [72]. Die Norm legt ein
Verfahren zur Bestimmung der Wasserdampfadsorption von Lehmputzmoértel fest. Die
Vorgehensweise lasst sich auf andere Baustoffe Gbertragen. Eine Einteilung in die von der
Norm vorgeschlagenen Wasserdampfadsorptionsklassen wird nicht vorgenommen.
Gemessen werden die Massednderungen des auf 50 % relativer Luftfeuchte
vorkonditionierten Probekoérpers nach einem relativen Luftfeuchtesprungs auf 80 %
Luftfeuchte. Die Messungen erfolgen im folgenden Zeittakt von 0,5 h, 1 h,3 h, 6 h, 12 h.

Die DIN 18947 sieht eine Konditionierung bei 50 % relativer Luftfeuchte vor. Die
Konditionierung auf 50 % Luftfeuchte findet in einem Klimaschrank statt (vgl. Kapitel
7.1.1), der fir die erforderliche Konditionierung nur Giber das Wochenende zur Verfiigung
steht. Es wird davon ausgegangen, dass die bereits auf 60 % vorkonditionierten
Probekorper (wie in Kapitel 8.1) den geforderten Zustand von 50 % relativer Luftfeuchte
in dieser Zeit erreichen. Die Messung muss am darauffolgenden Montag erfolgen. Der
Feuchtesprung erfolgt automatisch um 5.30 Uhr.

Der Klimaschrank ist der Autorin nicht eigenstédndig zugangig. Die Messperiode muss sich
deshalb am Arbeitstag (6.00 — 17.30 Uhr, 11,5 h) des Bedienungspersonals orientieren.
Die vorgeschriebene Messperiode erstreckt sich Uber 12 h. Zwangsweise muss eine
Messung wegfallen. Unter der Annahme, dass der Wassergehalt der vorkonditionierten
Probekdérper nur noch leicht sinkt, fiel die Entscheidung auf die erste Messung zur Stunde
0 zu verzichten. Alternativ ist der Verzicht auf die letzte Messung zur Stunde 12 eine
Moglichkeit.

Die unter Kapitel 7.2.2 erwdhnten Messfehler durch verzdégertes Messen und
Zurlcksetzen der Probe sind auch hier zu erwarten.
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@ Vorkonditionierung @ 72h == Nach 0,5h; 1 h;

Abb. 44 - Messablauf bei der Bestimmung der dynamischen Sorptionsfahigkeit
8.5 Feuchtepufferwirkung

Die Grundlage fur die Intervallmessung und Bestimmung der Feuchtepufferzahl (MBV) ist
das vom Nordtest Protocol [34] festgelegte Testprotokoll. Es sollen Massednderungen
infolge von periodischen relativen Luftfeuchtednderungen dargestellt werden. Die
Lagerung der Probekérper von 8 Stunden bei 75 % relativer Luftfeuchte und
anschlieBend 16 Stunden bei 33 % relativer Luftfeuchte bildet einen Standard-
Tageszyklus in einem Wohnraum ab. Der Zyklus ist in Abb. 45 dargestellt. Es werden nur
die Feuchtepufferwerte der Baustoffe an der Innenoberflaiche bestimmt, da die
Tagesschwankungen kaum Einfluss auf die tieferliegenden Schichten nehmen.

75 % | ] | | | |

Relative Luftfeuchte [%]

Startpunkt

3B8% | ———— - — -

0 24 48 72 96 120
Zeitt[n]

Abb. 45 - Nordtest, Feuchtezyklus
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Zur Lagerung der Probekoérper dienen die in Kapitel 7.1.2 beschriebenen Klimaboxen.
Diese weisen aufgrund der entsprechenden Salzlésung die erforderlichen relativen
Luftfeuchten auf. Die Probekoérper lagern zunéchst bei 33 % relativer Luftfeuchte bis zur
Ausgleichsfeuchte. Diese gilt als erreicht, wenn die Massenzunahme oder -abnahme der
Probekdérper bei zwei Messungen im Abstand von jeweils 24 Stunden weniger als 0,02
Masse-% betragt. AnschlieBend startet die Messung mit dem oben beschriebenen,
periodischen relativen Luftfeuchtenwechsel. Die Messung erfolgt am Ende der jeweiligen
Periode, also nach 8 oder 16 h. Nach dem Wiegen werden die Probekdrper in die Box mit
der alternativen relativen Luftfeuchte umgesetzt (siehe Abb. 46). Die Messung gilt dann
als beendet, wenn bei zwei Messzyklen in Folge die Masseamplitude kleiner als 5 % ist.

Die unter Kapitel 7.2.2 erwdhnten Messfehler durch verzdgertes Messen und
Zurlcksetzen der Probe sind auch hier zu erwarten

A~ N o Ty

10 cm 10 cm

(O en (O 16n

Abb. 46 - Messablauf bei der Bestimmung der Feuchtepufferwirkung
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9 Messergebnisse

9.1 Sorptionsisotherme

Die nachfolgenden Abb. 47 und Abb. 48 zeigen beispielhaft die Sorptionsisothermen fiir
eine Gipskartonplatte und eine Lehmbauplatte. Die jeweils dargestellten Messpunkte
verstehen sich als arithmetische Mittel aus vier Messungen (Stampflehm hatte nur 3
Messungen). Die entsprechenden Messprotokolle finden sich im Anhang G.2. Die
Standardabweichungen Uber alle Baustoffe und Messungen hinweg betragen rund 1 %
in Relation zum Darrgewicht. Die Standardabweichungen bewegen sich zwischen 0,04 %
(Stampflehm) und 3 % (Lehmbauplatte). Bei keinem Messpunkt lag die
Standardabweichung Uber 4,8 % (Lehmbauplatte, Adsorptionsmessung 83 % rel.
Luftfeuchte). Mit Ausnahme von der Gipskartonplatte musste aus Zeitgrinden auf
einzelne Messungen verzichtet werden (siehe Messprotokoll).

Die Lehmbauplatte zeigt eine deutliche Hysterese (Abb. 48). Dieses Muster fehlt bei der
Gipskartonplatte in Abb. 47 ganzlich. Adsorption und Desorption verlaufen bei der
Gipskartonplatte deckungsgleich.

Bis 93 % relativer Luftfeuchte findet bei beiden Baustoffen keine aufféllige
Massezunahme statt. Danach zeigt sich eine sprunghafte Massezunahme.

Die Adsorptions- und Desorptionsisothermen zeigen normalerweise kontinuierlich
aufsteigende oder absteigende Verldufe. Die Holzfaserwerkstoffe (S-2, S-3) weichen
davon bei einzelnen Messungen ab. Abb. 49 zeigt dies beispielhaft fir den Baustoff
Holzfaser-Putztragerplatte. Beim 75 % relativer Luftfeuchte liegt der Messpunkt weit
unter dem aus dem Verlauf des zu erwartenden Wertes. Die Standardabweichung des
Messpunktes zeigt mit 1,4 % des Darrgewichtes keine Auffélligkeiten. Der Messpunkt
stellt den Startpunkt der Messreihe dar. Der Endpunkt der Messreihe, der ebenfalls bei
75 % relative Luftfeuchte liegt, fugt sich harmonisch in den Verlauf ein und zeigt mit 0,9 %
Standardabweichung keine aufféllige Varianz. Dies qilt auch fir den benachbarten
Messpunkt bei 85 % relativer Luftfeuchte mit 1,3 % Standardabweichung.

Aus der Bestimmung der Sorptionsisothermen ergeben sich die in Anhang G.2
ersichtlichen materialspezifischen, massebezogenen Wassergehalte im Bereich von
33 % bis 93% relativer Luftfeuchte, welche fir die numerische Berechnung des
hygrothermischen Verhaltens notwendig sind. Zusétzlich kann der fur die Approximation
nach Holm et al. [66] relevante massebezogene Wassergehalt bei 80 % relative
Luftfeuchte bestimmt werden.

Der maximale Wassergehalt bei 99 % errechnet sich aus der Messung der freien
Wassersattigung (Anhang G.3).
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Abb. 47 - Sorptionsiotherme / Gipskartonplatte
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Abb. 48 - Sorptionsisotherme / Lehmbauplatte

86



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Messergebnisse

25%

20%

15%

10%

5%

Masserbezogener Wassergehalt u [%]

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
relative Luftfeuchte ¢ [%]

--#-- Adsorption —e— Desorption

Abb. 49 - Sorptionsisotherme / Holzfaser-Putztrdgerplatte

70%

o -——-----®

80%

90%

100%

87



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Messergebnisse

TUTI

Aus dem Darrgewicht und der Abmessung der Probekdrper lassen sich zusatzlich die in
Tabelle 13 aufgelisteten Rohdichten errechnen (Anhang G.1).

Rohdichte
Baustoffgruppe | Baustoff
[kg/m?]
Gipskartonplatte 585,12
Gipskartonplatte mit Grundierung und 58512
Gipswerkstoffe | Dispersionsfarbe ’
Gipskartonplatte mit Grundierung und 585,12
Kalkfarbe
Holzfaserdammung (weich) 44,78
Holzfaser-Putztragerplatte 248,93
Holzwerkstoffe
Brettsperrholz 421,87
Brettsperrholz mit Lasur 421,87
Lehmbauplatte 1467,23
Lehmbauplatte mit Lehmdesignputz 1467,23
Lehmwerkstoffe
Lehmputzaufbau mit Lehmdesignputz | 1710,75
Stampflehm 2404,10

Tabelle 13 — Rohdichten
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9.2 Wasseraufnahmekoeffizient

Abb. 50 =zeigt beispielhaft die Verldufe der freien Wasseraufnahme fir eine
Gipskartonplatte und Brettsperrholz. Diese beiden Baustoffe stellen die Extreme dar. Die
Ubrigen Baustoffe liegen dazwischen (Siehe Anhang G.3).
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—e— Gipskartonplatte  ---- Brettsperrholz mit Lasur

Abb. 50 - freie Wasseraufnahme verschiedener Baustoffe

Die Standardabweichung Uber alle Baustoffe und Messungen hinweg betragt bezogen
auf die mittlere freie Wasseraufnahme 10 %. Auffallig ist hier die Gipskartonplatte mit 3 %
und die Gipskartonplatte mit Grundierung und Kalkfarbe mit 25 %. Abb. 51 und Abb. 52
bringen dies zum Ausdruck. Hier ist neben dem Mittelwert sowohl der minimale als auch
der maximale Wert von vier Messungen dargestellt. Dies zeigt eklatant die Varianz bei
Gipskarton mit Kalkfarbe, die sich jedoch mit zunehmender Sattigung reduziert. Siehe
Messprotokoll im Anhang G.3).

Als technisch problematisch erwiesen sich die Lehmbaustoffe. Wie bereits in Kapitel 7.1.3
erwahnt, kommt es zu erheblichen Masseverlusten durch Auslésung von feinem Material,
sodass Messreihen wiederholt werden missen. Abb. 53 stellt die abgebrochene und die
vollstdndige Messreihe gegeniber. Bei der vollstdndigen Messreihe vermeidet ein
stabilisierendes Textil Masseverluste. Es zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der
paarigen Werte. Ahnliches gilt fiir die anderen Lehmwerkstoffe. Bei Stampflehm erfolgte
die Messung von Anfang an mit stabilisierendem Textil.
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Abb. 51 - freie Wasseraufnahme / Gipskartonplatte
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Abb. 52 - freie Wasseraufnahme / Gipskartonplatte mit Kalkfarbe
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Abb. 53 - freie Wasseraufnahme / Lehmbauplatte mit und ohne Stabilisierungsgewebe
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Aus den gemessenen Werten errechnen sich die

Wasseraufnahmekoeffizienten.

TUTI

in Tabelle 14 ersichtlichen

Wasseraufnahme-
Baustoffgruppe | Baustoff koeffizient
[kg/(m2:s%9)]
Gipskartonplatte 0,014
Gipskartonplatte mit Grundierung und 0.013
Gipswerkstoffe | Dispersionsfarbe ’
Gipskartonplatte mit Grundierung und
0,013
Kalkfarbe
Holzfaserdammung (weich) 0,001
Holzfaser-Putztragerplatte 0,038
Holzwerkstoffe
Brettsperrholz 0,010
Brettsperrholz mit Lasur 0,009
Lehmbauplatte 0,071
Lehmbauplatte mit Lehmdesignputz 0,080
Lehmwerkstoffe
Lehmputzaufbau mit Lehmdesignputz | 0,038
Stampflehm 0,124

Tabelle 14 - Wasseraufnahmekoeffizienten
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9.3 Dynamische Sorptionsfahigkeit

Die Standardabweichung Uber alle Baustoffe und Messungen hinweg betragt 17 % auf
die mittlere Massezunahme bezogen. Die geringste Standardabweichung zeigt die
Holzfaser-Putztragerplatte mit 5 % und die gréBte Stampflehm mit 35 %. Abb. 54 und
Abb. 55 bringen dies zum Ausdruck.
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Abb. 54 - dynamische Sorption / Holzfaser-Putztragerplatte
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Abb. 55 - dynamische Sorption / Stampflehm

93



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Messergebnisse

Die Darstellungen leiden daran, dass zum Zeitpunkt null aus logistischen Griinden auf
eine Messung verzichtet wird. Dieser Wert muss nachtraglich konstruiert werden. Dazu
dienen Regressionsrechnungen mit den Mittelwerten der jeweiligen Messreihen
(Methodik beschrieben in Kapitel 2.2.2). Als Regressionsmodelle kommen die in der
Tabelle 15 beschriebenen Funktionen zum Einsatz. Die Funktion mit der besten
Ubereinstimmung dient der Bestimmung der Ausgangsmasse.

b
Funktion 1 Logarithmische Funktion yx)=a+ © +cxIn(x+d)
Funktion 2 Hyperbeltangens y(x)=a+b=+tanh (c*x+d)
b
Funktion 3 Wurzelfunktion y(x)=a+—=
Je+dx*x?)

Tabelle 15 — Verwendete Regressionsmodell
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Abb. 56 - Regressionsanalyse bei der Holzfaser-Putztrdgerplatte
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Abb. 56 zeigt am Beispiel der Holzfaser-Putztragerplatte die Vorgehensweise. In diesem
Fall zeigt die Funktion 2 eine nahezu vollstindige Ubereinstimmung mit der Lage der
Messpunkte. Aus den Regressionsgleichungen lassen sich die Startpunkte rechnerisch
bestimmen. Die jeweils berechneten Korrelationskoeffizienten der Regressions-
gleichungen liegen in allen Féllen tber 0,9 (siehe Anhang G.4). Korrelationskoeffizient 1,0
bedeutet vollstdndigen funktionalen Zusammenhang zwischen gemessenen und
gerechten Werten. Die numerische Berechnung der dynamischen Sorption plausibilisiert
die mittels der Regressionsanalyse ermittelten Werte (Anhang J.1).
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Abb. 57 - freie Wasseraufnahme der Holzwerkstoffe

Abb. 57 zeigt beispielhaft die freie Wasseraufnahme der Holzwerkstoffe. Die Verldufe aller
Baustoffe sind sich in ihrem Charakter dhnlich. Es kommt zu keiner Uberschneidung der
Kurven. Unterschiede ergeben sich lediglich im Wasseraufnahmevermégen. Die
Wasseraufnahme aller weiteren Baustoffe ist in Anhang G.4 ersichtlich.
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9.4 Feuchtepuffervermégen

Die Standardabweichung Uber alle Baustoffe und Messungen hinweg betragt 10 % auf
die mittlere Massezunahme bezogen. Die geringste Standardabweichung zeigt die
Lehmbauplatte mit Designputz mit 2 % und die gréBte Stampflehm mit 33 %. Abb. 58
und Abb. 59 bringen dies zum Ausdruck.

Abb. 60 zeigt beispielhaft fir die Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtung die
Charakteristik der Messwerte. Es gibt keine Uberschneidungen. Am austausch-
freudigsten ist die unbeschichtete Gipskartonplatte, am tragsten die Gipskartonplatte mit
Kalkfarbe. Die Darstellung der restlichen Baustoffe findet sich im Anhang G.5.
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Abb. 58 - Feuchtepufferverhalten von einer Lehmbauplatte mit Designputz
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TUTI

Die mittels Formel 14 errechneten Feuchtepufferwerte (MBV) der einzelnen Baustoffe sind
in Tabelle 16 aufgelistet.

Baustoffgruppe

Baustoff

Feuchtepufferwert
[kg/m2-%RH]

Gipskartonplatte 0,73

Gipskartonplatte mit Grundierung und 0.49
Gipswerkstoffe | Dispersionsfarbe ’

Gipskartonplatte mit Grundierung und

0,20

Kalkfarbe

Brettsperrholz 0,70
Holzwerkstoffe

Brettsperrholz mit Lasur 0,61

Lehmbauplatte 1,23

Lehmbauplatte mit Lehmdesignputz 0,89
Lehmwerkstoffe

Lehmputzaufbau mit Lehmdesignputz | 0,90

Stampflehm 0,63

Tabelle 16 - Feuchtepufferwerte der untersuchten Baustoffe
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10 Diskussion

10.1 Material und Messtechnik
10.1.1  Probekérper
Abmessungen der Probekdérper

Aus nicht selbst beeinflussbaren Griinden lagen die Probekdérper in unterschiedlichen
Abmessungen vor. Insbesondere zeigt sich das in den Stampflehmproben, die in
sechseckiger statt quadratischer Form geliefert werden. Auch den nicht maschinell
hergestellten Proben (beispielsweise Lehmputzaufbau) ist mit einem gewisses MaB an
Vorsicht zu begegnen. Selbst fachmannisch hergestellte Baustoffe, wie beispielsweise
eine Gipskartonplatte mit Grundierung und Kalkfarbe, weisen noch eine verhéaltnismasig
groBe Varianz auf. Eine héhere Homogenitat der Proben fiihrt zu einer kleineren Varianz
in den Messungen.

Optimale Probenanzahl

Far alle durchgefiihrten Messung definieren die verwendeten DIN-Normen und Protokolle
die Mindestanzahl an Probekérper mit drei Stiick. Aus Sicherheitsgriinden verwendet
diese Arbeit eine Probenanzahl von vier Stick und Uberschreitet damit die geforderte
Stlckzahl. Fir die meisten Baustoffe und Verfahren erscheint dies aufgrund der
beobachteten Standardabweichung ausreichend. Es treten Félle auf, wie beispielsweise
bei der Feuchtepuffermessung und der Bestimmung der dynamischen Sorptionsfahigkeit
von Stampflehm, wo die Standardabweichung bis zu 35 % des Mittewertes betragen
kann. Insgesamt zeigt sich, dass die industriell gefertigten Baustoffe eine gréBere
Homogenitat aufweisen als die handwerklich hergestellten. Bei Baustoffen, bei denen
hdhere Inhomogenitdten zu erwarten sind, bietet sich eine Erhéhung der Probekdrper-
anzahl, zum Beispiel auf zehn Stlick, an. So ist der Mittelwert weniger Zufélligkeiten
ausgesetzt und zuverlassiger.

Feuchteverhalten von Lehmbaustoffen

Wie in Kapitel 7.1.3 beschrieben, weisen die Lehmbaustoffe ein empfindliches Verhalten
gegenlber hohen Feuchten auf. Dies fuhrt nicht nur bei direktem Kontakt mit Wasser zu
Problemen, sondern bereits bei hohen relativen Luftfeuchten. Wahrend der Messung zur
Bestimmung der Sorptionsisotherme zeigt sich, dass eine zuséatzliche Stabilisierung des

99



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Diskussion

Abb. 61 - Seitliche Stabilisierung der Lehmbauplatte mit Klebeband

Materials bei hohen Luftfeuchten notwendig sein kann. Um Materialverluste und damit
unkontrollierte Masseverluste zu vermeiden, lohnt es sich die Lehmprobekdrper an der
Mantelflache entlang mittels eines Klebebands zu stabilisieren (Abb. 61). Das Klebeband
hat keinen Einfluss auf die Ausgleichsfeuchte. Die Masse des Klebebands ist bestimmt
und muss bei der Bestimmung der Masse-zunahme gegengerechnet werden.

Chemisorption beim Darren

Es gibt keine Mdglichkeit direkt festzustellen, ob sich beim Darren in den Baustoffen
gebundenes Wasser I6st. Bei Gipskarton 16st sich das chemisch gebundene
Kristallwasser ab rund 130 °C. Dieser Wert stellt keinen Fixpunkt dar, es ist moglich, dass
sich bereits friher gebundenes Wasser 16st [75]. Der errechnete Rohdichtewert aus dem
Darrgewicht der Gipskartonplatte liegt deutlich unter dem vom Hersteller angegebenen
Wert. Dies lasst die Vermutung zu, dass sich Kristallwasser im Darrofen bei 103 °C gel&st
hat. Folglich ist fur die Bestimmung der Sorptionsisotherme die Rohdichte vom Hersteller
zur Berechnung des Probekdrpergewichts bei 0 % relative Luftfeuchte benutzt worden.

In den Holzwerkstoffen kann es bei hohen Temperaturen ebenfalls zur Chemisorption und
damit Verdampfen von gebundenem Wasser kommen. Die Rohdichtewerte der
Holzfaserwerkstoffe liegen nur knapp unterhalb der Herstellerangabe, deshalb wird hier
auf eine neue Berechnung des Trockengewichtes verzichtet. Die Brettsperrholzproben
weichen starker ab. Dies ist aber Uberwiegend auf die reduzierte Masse durch die vom
Hersteller nicht vorgesehenen Liftungsausschnitte flr die thermische Aktivierung zurtick
zu fihren (Siehe Abbildung Brettsperrholz in Anhang C.2).
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10.1.2 Seitliche Abdichtung

Fir die seitliche Abdichtung der Proben gibt es in den Normen kein einheitlich
beschriebenes Verfahren. Es fehlt ein bestimmtes QualitdtsmaB fir die Dichtigkeit, wie
beispielsweise ein einzuhaltender Sp-Wert. Die ermittelten Werte sind somit immer auch
von der gewahlten Abdichtung abhangig. Im Rahmen dieser Arbeit treten in diesem
Zusammenhang Messungen auf, die unplausible Werte liefern. Die Abb. 62 stellt eine
Messung unter Verwendung eines Klebebands mit Sp-Wert von 4,5 m (1) [76] und eine
zweite Messung unter Verwendung eines Klebebands mit einem Sp-Wert von 28 m (2)
[71] gegenilber. Die Standardabweichung betragt in der Messung 1, 53 % und in der
Messung 2, 21 % (Siehe Messprotokoll Anhang G.5). Der Unterschied in den Amplituden
und der Standardabweichung ist signifikant.

Eine genaue Definition des einzuhaltenden Sp-Wertes fiir Abdichtungen der Probekdrper
in den DIN Normen kann dazu beitragen die Abweichungen weiter einzuschrénken.
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Abb. 62 - Feuchtepufferwirkung / Einwirkung des Klebebands bei Gipskartonplatte mit
Dispersionsfarbe

10.1.3 Klimamodell

Das aus DIN 4108-3 errechnete Innenraumklima ist nur bedingt aussagekraftig. Kiinzel
[8, 32] zeigt, dass sich damit die jahreszeitlich bedingten Schwankungen gut abbilden
lassen, aber kurzzeitige und vor allem tageszeitliche Schwankungen kritisch zu
betrachten sind. Daraus ist ersichtlich, dass sich das in Kapitel 6.3 beschriebene
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Verfahren nur eingeschrankt eignet, um die Einflusstiefe des Innenraumklimas
abzuschatzen. Um noch aussagekréftiger Einflusstiefen zu ermitteln, ist es
moglicherweise notwendig eigene Klimadaten fir einen Tageszyklus zu generieren oder
auf andere Tagesklimamodelle zurlickzugreifen. Dies hat zur Folge, dass sich die Auswahl
der untersuchten Baustoffe &ndern kdnnte.

10.2 Darstellung der Sorptionsisotherme in numerischen Berechnungen
10.2.1 Ermittlung der Sorptionsisotherme zur Beschreibung der gemessenen Punkte

Die numerische Berechnung verzichtet einfachheitshalber auf die Darstellung der
Hysterese. Rechnerisch werden Adsorptions- und Desorptionswerte dadurch
vernachlassigt. Eine vereinfachte Funktion zwischen Adsorption- und Desorptionsverlauf
fur die weitere Verwendung in den numerischen Berechnungen ist deshalb bei Baustoffen
mit ausgepragter Hysterese winschenswert. Eine Moglichkeit die Ad- und
Desorptionspunkte auf eine Funktion zu beziehen, bietet die in Kapitel 2.2.2 beschriebene
Methode zur Regressionsanalyse

Abb. 63 stellt beispielhaft die Sorptionsisotherme von einer Holzfaserddmmung (weich)
dar (Messpunkte). Drei in der Literatur vorgeschlagen Regressionsmodelle approximieren
die Sorptionsisotherme, ohne die Hysterese zu berlcksichtigen (Siehe Kapitel 4.1).
Zusétzlich ist auch eine kubische Funktion (x°) dargestellt.
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Abb. 63 - Regressionsmodelle der Sorptionsisotherme, Gipskartonplatte
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Die GAB-Funktion erbringt im beschriebenen Falle und auch bei den Ubrigen Baustoffen
den besten Ausgleich zwischen Ad- und Desorptionsmesswerten. Das
BestimmtheitsmaB fir alle Baustoffe liegt Gber 0,95 und ist héher als die
BestimmtheitsmaBe der anderen Funktionen. Die gréBten Abweichungen ergeben sich
bei sehr tiefen relativen Luftfeuchten. Diese treten in Realitat nur selten auf, deshalb sind
Abweichungen in diesen Bereichen hinnehmbar. Eine Gewichtung der einzelnen
Stitzpunkte in den Regressionsmodellen in Anlehnung an die Verteilung der Haufigkeit
der auftretenden relativen Luftfeuchte (normalverteilt) kann deshalb von Vorteil sein. Die
Regressionsmodelle aller Baustoffe befinden sich im Anhang I.

10.2.2 Gegenuberstellung verschiedener Ansatze

Die weiteren Darstellungen basieren auf der GAB-Funktion. Unter den betrachten
Baustoffen zeigen die Holzfaserdammung (weich) und die Holzfaser-Putztragerplatte die
ausgepragteste Hysterese. Weshalb die Holzfaserddmmung (weich) hier beispielhaft
behandelt wird.

Die Abb. 64 zeigt die numerisch berechnete Materialfeuchteentwicklung durch den
Sprung der relativen Luftfeuchte von 50 % auf 80 %. Die folgenden vier vereinfachenden
Darstellungen der hysteresischen Sorptionsisotherme werden gewahilt:

o Das Baustoffverhalten wird nur mittels der Messwerte fir die Adsorption
beschrieben (Adsorption).

e Das Baustoffverhalten wird nur mittels der Messwerte fir die Desorption
beschrieben (Desorption).

o Die Messwerte fur Ad- und Desorption werden gemittelt (Gemittelt)

o Wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben wird mittels der Regressionsanalyse eine
Sorptionsisotherme zwischen Ad- und Desorptionsmesswerten gefittet (Gefittet).
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Abb. 64 — Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaserddmmung (weich)

tuber 12 Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels
Simulation
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Abb. 65 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaserddmmung (weich)

eines vereinfachten Tagesverlaufs nach dem Nordtest Protocol mittels Simulation,
Holzfaserddmmung (weich)
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Die sich aus 1) und 2) ergebende Wasseraufnahme stellt die Extremata dar. 3) und 4)
zeigen den Versuch, einen Ausgleich zwischen Adsorption und Desorption zu finden. Dies
gelingt durch Mitteln der gemessenen Werte am besten. In der Abb. 64 ist ersichtlich,
dass bei einer Holzfaserdammung (weich) die Regressionskurve eher die Desorption
abbildet.

Abb. 65 zeigt die Materialfeuchteentwicklung im gleichen Baustoff infolge von zyklischen
Springen der relativen Luftfeuchte in Tagesintervallen entsprechend dem Nordtest
Protocol. Die gefittete Linie bildet eher die Desorption im Material ab. Damit bestatigen
sich die in Abb. 64 getroffenen Annahmen.

Abb. 66 =zeigt die berechnete Materialfeuchteentwicklung unter den gleichen
Voraussetzungen wie oben flr eine Holzfaser-Putztragerplatte. Verlauf und Lage der auf
der Basis von GAB gefitteten Kurve weichen hier sogar noch stérker ab.

Abb. 67 stellt am Beispiel einer Gipskartonplatte die Materialfeuchteentwicklung fiir ein
wenig hysteresisches Material dar. In diesem Fall spielen die fir die numerische
Berechnung verwendeten Kennwerte nur eine untergeordnete Rolle, da nur kleine
absolute Unterschiede in der Zunahme des Wassergehalts auftreten. Verlauf von
gemittelten Werten, gefitteten Werten, Adsorptions- und Desorptionswerten bewegen
sich zwischen 1,4 kg/m3und 1,5 kg/méa.

Holzfaser-Putztragerplatte

Wassergehalt [kg/m3]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [h]

Adsorption  ———- Desorption  ------ Gemittelt - e Gefittet

Abb. 66 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaser-Putztragerplatte
Uber 12 Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels
Simulation

105



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Diskussion

1,55

1,50

1,45

1,40

1,35

Wassergehalt [kg/m?]

=
w
(=)

1,25

1,20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit t [h]

Adsorption =~ ———-Desorption  ------ Gemittelt e Gefittet

Abb. 67 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Gipskartonplatte ber 12
Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels Simulation

Insgesamt zeigt sich, dass die Bestimmung der Kennwerte flr die numerische
Berechnungen besonders bei Baustoffen mit einer starken Hysterese problematisch sein
kann. Die Empfehlung basierend auf den oben gewonnen Erkenntnissen ist, die
Adsorption- als auch die Desorptionskurve zu bestimmen und mit arithmetisch
gemittelten Werten aus beiden zu arbeiten. Bei Baustoffen, die bekanntermaBen kaum
hysteresisches Verhalten zeigen, kann die Messung vereinfacht werden. Es ist nur die
Bestimmung von einem Feuchteverlauf (Adsorption oder Desorption) notwendig.

10.3 Vorschlag zur Erzeugung verbesserter Kennwerte fiir die numerische
Berechnung

Die in dem vorangegangenen Kapitel gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich der
Sorptionsisotherme liefern die Grundlage flr das weitere Vorgehen. Die gemittelte
Sorptionsisotherme sowie die in Kapitel 9.1 und 9.2 ermittelten Kennwerte stellen die
Grundlage fur die Arbeit mit dem Simulationsprogramm dar.

Abb. 68 zeigt fur Stampflehm gemessene Werte des Wassergehaltsédnderung im Bauteil
bei zyklisch Tagesschwankungen. Dieser steht der numerische berechnete Verlauf
gegeniber, der sich unter Verwendung von aus den Kapitel 5.4 Datenbanken
entnommenen Kennwerten ergibt (Numerische Berechnung - Erwartungswerte).
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AuBerdem ist der simulierte Verlauf dargestellt, der sich auf der Basis von Messwerten
optimierten Kennwerte (Numerische Berechnung-Optimierte Kennwerte) ergibt.
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Abb. 68 - Gegeniberstellung der numerisch ermittelten und gemessenen

Feuchtepufferwirkung von Stampflehm

Die Verlaufe beider Simulationen liegen Uber dem gemessenen Verlauf. Der
Grundwassergehalt, der sich einstellt, liegt bei beiden deutlich héher. Die numerische
Berechnung mit den neu ermittelten Kennwerten ndhert sich den gemessenen Werten
aber an. Die Amplituden infolge der Tagesschwankung Ubertreffen bei der Standard-
simulation die Amplitude der gemessenen Schwankung um ein Vielfaches. In diesem
Hinblick zeigt die optimierte Simulation eine wesentlich bessere Ubereinstimmung.

Die hier beschriebene Charakteristik zeigt sich bei den meisten Baustoffen. Auffallige gute
und schlechte Ubereinstimmungen sind Abb. 69 und Abb. 70 ersichtlich. Beim
Lehmputzaufbau in Abb. 69 stimmt der mit optimierten Kennwerten berechnete Verlauf
nahezu vollstandig mit dem Messverlauf Uberein.
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Abb. 70 - Gegeniberstellung der numerisch ermittelten und gemessenen

Feuchtepufferwirkung von Lehmbauplatte
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Wie in Abb. 70 fir eine Lehmbauplatte ersichtlich, stimmt der mit den in Datenbanken
verfigbaren Kennwerte, berechnete Verlauf mit dem gemessenen Verlauf Gberein. Eine
groBere Abweichung zeigt sich lediglich in der Amplitude. Der Verlauf des
Grundwassergehaltes der Berechnung mit den optimierten Kennwerten weicht deutlich
von den Messwerten ab. Dafiir entspricht die Amplitude sehr gut der der Messwerte.

Unvollkommene Anpassungen und Auffalligkeiten wie sie oben dargestellt sind, erklaren
sich mdglicherweise durch die Varianz von Parametern, die nicht beachtet werden. Es ist
denkbar, dass die in der Simulation verwendeten Warmelbergangswiderstand die
Verhéltnisse in den Boxen, in der wenig Luftzirkulation auftritt, unzureichend darstellen.

Wie die Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 5.6 zeigt, hat die Wasserdampf-
diffusionswiderstandzahl einen Einfluss auf die Feuchteverhéltnisse im Baustoff. Diese
kann aus zeitlichen Grinden nicht erfasst werden. Die Berlicksichtigung der Wasser-
dampfdiffusionswiderstandzahl kann mdoglicherweise zur weiteren Optimierung der
Simulation beitragen.

10.4 Zeitliche Abhédngigkeit der Feuchteaufnahme hygroskopischer Baustoffe
10.4.1  Gegenuberstellung der freie Wasseraufnahme

Abb. 71 stellt die freie Wasseraufnahme aller Holzwerkstoffe gegeniber. Bei keinem der
Holzwerkstoffe wird die Messung vorzeitig abgebrochen, weil Wasser auf der, der
benetzten Flache gegenlberliegenden Oberfliche austritt. Es zeigen sich allerdings
deutliche Unterschiede in Abhangigkeit der Verarbeitung des Materials. Die
Holzfaserddmmung (weich) ist sehr saugstark, wenn sie in direktem Kontakt mit Wasser
steht. Die genaue aufgenommene Wassermenge zu bestimmen erweist sich als
schwierig, da beim Entfernen der Probekdrper aus dem Wasserbehaltnis zum Wiegen
groBe Mengen an ungebundenem Wasser direkt wieder aus dem Probekdrper auslaufen.
Die gemessene Wassermenge ist folglich stark abhangig von der Probekérper-
behandlung bei der Entfernung aus dem Wasser. Dies erklart den nicht linearen Verlauf
der Massezunahme von Holzfaserddmmung (weich).

Die auf Teilen der Brettsperrholzproben aufgebrachte Lasur scheint nur einen kleinen
Einfluss auf die freie Wasseraufnahme zu haben. Die Holzfaser-Putztragerplatte nimmt
insgesamt am wenigsten Wasser auf. Es kann somit ausgeschlossen werden, dass die
freie Wasseraufnahme direkt mit der gesamt Rohdichte zusammenhéangt. Vielmehr
zeichnet sich ab, dass die Verarbeitungsform groBen Einfluss hat. Im Vergleich zu den
anderen Baustoffen zeigen die Baustoffe mit Ausnahme der Holzfaserddmmung (weich)
eher eine geringe Massezunahme infolge der Wasseraufnahme.
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Gegenlberstellung der Holzwerkstoffe
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—@— Brettsperrholz mit Lasur -- @ - - Brettsperrholz - @ Holzfaserddmmung, weich —-@— - Holzfaser-Putztragerplatte

Abb. 71 - freie Wasseraufnahme von Holzwerkstoffen

Gegennlbertellung von Gipskartonplatten mit und ohne
Beschichtung
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Abb. 72 - freie Wasseraufnahme von Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtungen
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Die Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtungen in Abb. 72 zeigen deutlich, dass die
Geschwindigkeit der freie Wasseraufnahme stark von der Oberflachengestaltung
abhéangt. Die Kalkfarbe scheint einen hdheren Sp-Wert aufzuweisen (siehe auch Kapitel
10.4.2 und 10.4.3) und folglich wird die Wasseraufnahme stérker verzdgert als bei der
Gipskartonplatte mit Dispersionsfarbe. Die insgesamt aufgenommene freie
Wassermenge gleicht sich jedoch im Verlauf der Messung starker an.

Die Lehmbaustoffe nehmen das Wasser sehr schnell auf. Bereits nach funf Minuten tritt
bei nahezu allen Baustoffen bereits Wasser auf der, der benetzten Flache
gegenlberliegenden Oberflache auf. Die Messung lauft trotzdem weiter bis zur
vollstandigen Durchfeuchtung des Baustoffes. Folglich muss die in Abb. 74 dargestellte
Gesamtwasseraufnahme der Lehmbaustoffe differenziert betrachtet werden. Die
Massenanderung ist durch die vollstdndige Durchfeuchtung auch abhéngig von der
Probekoérperdicke. Es ist sinnvoll, zusétzlich die Massezunahme bei Sattigung in
Abhangigkeit des Volumens zu betrachten, siehe hierzu Tabelle 17.

Volumenbezogene
Baustoffgruppe | Baustoff Massezunahme
[kg/m?]
Lehmputzaufbau 363,42
Lehmbauplatte mit Lehmdesignputz 553,44
Lehmwerkstoffe
Lehmbauplatte 523,57
Stampflehm 276,61

Tabelle 17 - Volumenbezogene Massezunahme infolge der freien Wasseraufnahme von
Lehmwerkstoffen

Die Lehmbauplatte mit Designputz zeigt einen leicht verzégerten Masseanstieg infolge
der Oberflaichengestaltung. lhre héhere Gesamtwassermenge ist auf die zuséatzliche
Probedicke infolge des Putzes (3 mm) zurlickzuflhren.

Alle Lehmbaustoffe verlieren durch die groBe Feuchteaufnahme ihre Stabilitét. Es I6st sich
Material aus den Proben und die Formstabilitat ist nicht mehr gegeben, sodass sie sich
bereits durch leichten Druck verformen lassen (Abb. 73).

111



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Diskussion

Abb. 73 - Formverlust bei vollstdndig durchfeuchteten Lehmwerkstoffen

Gegenulberstellung der Lehmwerkstoffe
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Abb. 74 - freie Wasseraufnahme von Lehmbaustoffen
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10.4.2 Gegenuberstellung der dynamische Sorptionsfahigkeit

Die Massezunahme infolge des Feuchtesprungs verlauft bei allen Baustoffen ahnlich. Sie
unterscheiden sich nur in ihrer insgesamt aufgenommenen Wassermenge. An den
Kurvenformen zeigt sich, dass der Hauptanteil der gesamthaft aufgenommenen
Wassermenge innerhalb von wenigen Stunden erfolgt. Beschichtungen scheinen die
Feuchteaufnahme in diesen Stunden zu hemmen.

In der Abb. 75 sind die verschiedenen Holzwerkstoffe gegenlibergestellt. Bei den
Brettsperrholzprobekdrpern zeigt die Lasur eine leichte Verzdgerung bezlglich der
Feuchteaufnahme, die sich aber im Verlauf der Messdauer nahezu ausgleicht. Es zeigt
sich, dass die Feuchteaufnahme auch abhangig von der vorherrschenden relativen
Luftfeuchte ist. Die Holzfaserddmmung (weich) nimmt zwar wie in Kapitel 10.4.1 weiterhin
am meisten Feuchte auf, die in Abb. 75 ersichtlichen Unterschiede zwischen den
einzelnen Holzwerkstoffe sind allerdings weniger gravierend als in Abb. 71. Die Holzfaser-
Putztragerplatte zeigt, entgegen der in Kapitel 10.4.1 beobachteter Wasseraufnahme,
eine schnellere und hoéhere Feuchteaufnahme bei 80 % relative Luftfeuchte als die
Brettsperrholzkdrper.

Gegenuberstellung der Holzwerkstoffe

120,00

100,00

80,00
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Wasseraufnahme [g/m?]

20,00

0,00 ¢~
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 11,0 12,0

— -8 - Holzfaser-Putztragerplatte - - @ - - Holzfaserddmmung, weich

----@---- Brettsperrholz —@— Brettsperrholz inkl. Lasur

Abb. 75 - dynamische Sorptionsféhigkeit von Holzwerkstoffen

Bei den Lehmwerkstoffen (Abb. 76) zeigt sich ebenfalls, dass die Beschichtung
insbesondere in den ersten Stunden Einfluss auf die Massezunahme hat. Der
Lehmdesignputz verlangsamt die Feuchteaufnahme deutlich. Der Lehmputzaufbau mit
Designputz und die Lehmbauplatte mit Designputz scheinen nach einem anfénglichen
Unterschied parallel zu verlaufen. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass die
Lehmdesignputz die Geschwindigkeit der Feuchteaufnahme maBgeblich beeinflusst.
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Gegenlberstellung der Lehmwerkstoffe
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Abb. 76 - dynamische Sorptionsfihigkeit von Lehmwerkstoffen

Bei den Gipskartonplatten in Abb. 77 hemmt die Kalkfarbe den Feuchteanstieg starker
als die Dispersionsfarbe. Dies kann ein Hinweis auf einen héheren aufsummierten Sp-
Wert der Kalkfarbe inklusive Grundierung sein.

Gegenuberstellung der Gipskartonplatten
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—@— Gipskartonplatte ----@---- Gipskartonplatte inkl. Dispersionsfarbe
--@-- Gipskartonplatte inkl. Kalkfarbe

Abb. 77 - dynamische Sorptionsfahigkeit von Gipskartonplatten
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10.4.3 Gegenulberstellung der Feuchtepufferwirkung

Im Rahmen des Nordtest Protocols wurde die Messung des Feuchtepufferwerts fiir eine
Gipskartonplatte an unterschiedlichen Standorten und mit verschiedenen, maéglichen
Messaufbauten durchgefihrt (Round Robin Test) [34]. Fir den in Kapitel 8.5
beschriebenen Messaufbau resultierte in dem Round Robin Test ein Feuchtepufferwert
von 0,70. Die Messungen in Kapitel 9.4 ergeben fur die unbeschichtete Gipskartonplatte
einen Feuchtepufferwert von 0,73 kg/m2-%RH. Das entspricht einer Abweichung von
rund 4 % gegenuber dem Round Robin Test-Resultat fir einen &hnlichen Messaufbau.
Es kann davon ausgegangen werden, dass der Messaufbau damit ausreichend genaue
Resultate liefert. Einzige Einschrédnkung ist die leicht ansteigende relative Luftfeuchte
infolge des Offnens der Klimaboxen. Zu Beginn liegen die relativen Luftfeuchten bei 34 %
und 76 %. Im Verlauf der Messung Uber zehn Tage steigen diese auf maximal 39 % und
79 % an.

Die in Kapitel 9.4 ermittelten Feuchteverldufe infolge der tageszyklisch auftretenden
Feuchtesprlinge, bestatigen die von Ramos et al. [56] fur Gipskartonplatten gewonnenen
Erkenntnisse. Durch die Beschichtung nimmt die Amplitude des Wassergehaltes und
damit die Feuchtepufferzahl deutlich ab. Eine unbehandelte Gipskartonplatte weist einen
Feuchtpufferwert von 0,73 kg/m?2%RH auf gegenuber 0,49 kg/m?%RH fur eine
Gipskartonplatte  mit  Grundierung und  Dispersionsfarbe  beziehungsweise
0,20 kg/m2%RH flr eine mit Grundierung und Kalkfarbe. Der in der Literatur
vorgeschlagene Sp-Wert flir eine Dispersionsfarbe liegt normalerweise hdher als der einer
Kalkfarbe [77]. Dem widersprechen die in Abb. 78 gezeigten Feuchteverlaufe.
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Gegenuberstellung von Gipskartonplatten mit und
ohne Beschichtung
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Abb. 78- Vergleich der Massezunahme von Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtung

Die Amplitude der Gipskartonplatte mit Kalkfarbe ist deutlich kleiner als die der
Dispersionsfarbe. Ausschlaggebend hierfir kann die verwendete Grundierung sein. Als
Grundierung fur die Gipskartonplatte kam eine handelstblicher Tiefengrund ohne speziell
ausgewiesenen Sp-Wert zum Einsatz, wahrend als Vorbereitung fir die Kalkfarbe eine
Grundierung mit einem Sp-Wert von < 0,17 m zum Einsatz kam. Diese weist einen deutlich
hoéheren Widerstand auf. Ramos et al. zeigen in ihrer Arbeit, dass der Einfluss der
Grundierung nicht unerheblich sein kann.

Die in vorangegangen Forschungen gewonnenen Erkenntnissen zum Einfluss der
Beschichtung auf die Feuchtepufferwirkung einer Gipskartonplatte lassen sich auf neue
Baustoffe lUbertragen. Wie in Abb. 79 ersichtlich, zeigt sich bei Brettsperrholz eine
Reduktion der Wassergehaltsamplitude infolge einer aufgetragenen Holzlasur. Die
Reduktion des Feuchtepufferwerts betragt rund 13 % von 0,70 auf 0,61 kg/m2-%RH.
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Gegenuberstellung von Brettsperrholz mit und ohne

Lasur
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Abb. 79 — Vergleich der Massezunahme von Brettsperrholz mit und ohne Lasur

Der Einfluss der Beschichtung zeigt sich noch deutlicher beim Vergleich verschiedener
Lehmwerkstoffe in Abb. 80. Die Lehmbauplatte und der Lehmputzaufbau weisen bei
gleicher Beschichtung mit Designputz trotz unterschiedlicher Tragermaterialien den
nahezu gleichen Feuchtepufferwert von rund 0,90 kg/m2-%RH auf. Der Designputz
scheint die resultierende Amplitude und damit den Feuchtepufferwert zu definieren. Wo
hingegen die Gesamtmassezunahme vom Tragermaterial abhangig ist. Die
Lehmbauplatten mit und ohne Designputz zeigen einen dhnlichen Verlauf, wahrend die
dichteren Lehmputz- und  Stampflehmaufbau eine  deutlich niedrigere
Gesamtmassezunahme zeigen.
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Gegeniberstellung der Lehmwerkstoffe
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Abb. 80 - Vergleich der Massezunahme von Lehmwerkstoffe

Betrachtet man die Feuchtepufferwerte und dynamische Sorptionsfahigkeit, scheint es
zwischen den beiden Verlaufen einen Zusammenhang zu geben. Je schneller die Feuchte
aufgenommen wird, desto hdher ist die Amplitude des Feuchtepufferwerts (vergleiche
Abb. 77 und Abb. 80). Das bedeutet, dass die hygrothermischen Potenziale eines
Baustoffes abhéngig von der dynamischen Sorptionsfahigkeit eines Baustoffes sind.

10.5 Vorschlag fiir ein zeitlich optimiertes Messverfahren

Fir die Beurteilung der hygroskopischen Aktivitdt der Baustoffe haben sich alle
durchgeflihrten Messungen als relevant erwiesen. Mit den in Kapitel 8.1 bis Kapitel 8.3
ermittelten Kennwerte lassen sich die Baustoffe fir die numerische Berechnung mittels
Simulationsprogrammen genauer beschreiben. Die Messungen in Kapitel 8.4 und Kapitel
8.5 charakterisieren das Baustoffverhalten bei kurzzeitig auftretenden Zyklen, deren
Relevanz in Kapitel 6.4 aufgezeigt wird. Bei der Gegeniberstellung der bendtigten
Luftfeuchten fir die einzelnen Messverfahren in Tabelle 18 fallt auf, dass alle Messungen
mit den gleichen relativen Luftfeuchten auskommen. Kapitel 9.3 zeigt zusétzlich, dass
sich einzelne, fehlende Messpunkte gut durch eine Regressionsanalyse ausgleichen
lassen.
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Relative Sorptions- freie freie dyn. . Feuchte-
Luft- isotherme Wasser- V\_I_as_ser- So r_ptlovs- pufferwert
feuchte aufnahme séattigung fahigkeit
Darr v
33 % v v
50 % v v v v
75 % v ()

80 % ()

85 % v

93 % v

Wasser | v ) v

v" = wird bis zur Ausgleichsfeuchte gemessen; (v') = wird gemessen

Tabelle 18 - Gegenlberstellung der einzelnen Messverfahren

Die oben gewonnenen Erkenntnisse machen mdglich, ein zeitlich optimiertes
Messverfahren festzulegen. Ziel ist es, die Sorptionsisotherme nicht mehr eigenstandig
bestimmen zu muissen, da diese Messung sehr zeitaufwéndig ist. Um eine einheitliche
Basis flr alle Messungen zu schaffen, ist es notwendig, nach Abschluss der Messungen
alle Probesticke aller Messverfahren zu darren. Das Vorgehen wird in Abb. 81 dargestellt.

Durch Verlangerungen der Messdauer und leichten Anpassungen bei der Bestimmung
der dynamischen Sorptionsfahigkeit, dem Feuchtepufferwert und der freien Wasser-
aufnahme kénnen die vorhin nur in Abhéngigkeit der Zeit gemessenen Feuchten auch als
Ausgleichsfeuchten gemessen werden (siehe linke Seite Abb. 81). Daflr wird bei allen
drei Messungen anschlieBend an die reguldre Messdauer, die hdhere Luftfeuchte (oder
im Falle der freien Wasserséttigung, die Exposition zu Wasser) konstant gehalten, bis die
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Ausgleichsfeuchte erreicht ist. Alternativ kann die Ausgleichsfeuchte auch aus den
vorgangig beobachteten Messwerten mittels Regressionsanalyse errechnet werden. Alle
so berechneten Ausgleichsfeuchten befinden sich auf der Adsorptionskurve. Der
Messpunkt auf der Sorptionsisotherme bei 85 % relative Luftfeuchte wird ersetzt durch
80 % relative Luftfeuchte. AnschlieBend werden alle Baustoffe gedarrt. Das Darrgewicht
wird als gleich angenommen fur alle Messverfahren. Dadurch lassen sich unter-
schiedliche ProbengréBen umrechnen und alle bestimmten Messpunkte auf eine
ProbengréBe beziehen. Weist der Baustoff ein hysteresisches Verhalten auf, kann die
zusétzliche Bestimmung der Desorptionskurve notwendig sein. Die Kurve ist mithilfe der
Kurvenform der Adsorptionskurve und einem auf der Desorptionskurve liegenden
Messpunkt ausreichend bestimmbar.

Im Optimalfall reduziert sich der Zeitaufwand fir die Messungen drastisch. Es gibt direkte
Zeitersparnisse, da die doppelte Messung von Messpunkten wegfallt. Zusatzlich sind
indirekte Zeitersparnisse mdglich, da es durch die Reduktion der zu tatigen Messungen
zu weniger Zeitverzdégerungen infolge der eingeschrankten Platzverhaltnisse kommt.
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Abb. 81 - Vorgehen beim optimierten Messverfahren
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11 Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass die genaue Bestimmung der Kennwerte die Aussagekraft von
numerisch berechneten Warme- und Feuchteverlaufen in Bauteilen deutlich verstérken
kann. Ein Teil der Messungen zur Bestimmung der Kennwerte, wie beispielsweise die
Bestimmung der Ad- und Desorptionsisotherme, sind aber sehr zeitaufwandig.
Bestehende Materialdatensatze und vorgangig bekannte Kennwerte kénnen helfen die
notwendigen Messungen einzuschranken. Dadurch Il&sst sich die Anzahl der zu
bestimmenden Messpunkte und damit unter Umstdnden die Messdauer drastisch
reduzieren. Weisen Baustoffe beispielsweise kein hysteresisches Verhalten auf, halbieren
sich die zu messenden Werte fir die Sorptionsisotherme, da die Ad- und Desorption
deckungsgleich sind und nur einer der Verlaufe bestimmt werden muss.

Sind mehrere Messungen und Versuche geplant, lohnt es sich allfallige
Uberschneidungen in den Messungen zu identifizieren. Kapitel 10.5 zeigt, dass mittels
kleiner Adaptionen in anderen Messverfahren bereits ein groBer Teil der
Sorptionsisotherme abgedeckt werden kann. Zeigt eine Messung zudem einen klaren
Kurvenverlauf oder sind bereits Approximationsverfahren zur Bestimmung der
Kurvenform vorhanden, lassen sich fehlende oder weitere Messpunkte zuverlassig mit
einer Regressionsanalyse ermitteln.

Die Voruntersuchungen im Kapitel 6.4 zeigten, dass mdglicherweise kurzzeitige
Feuchteschwankungen flir einen GroBteil der gesamten Wasseraufnahme und -abgabe
in einem Baustoff verantwortlich sind. Diese lassen sich mit den bekannten Kennwerten
oftmals nur unzureichend abbilden. Hinsichtlich hygroskopischer Potenziale kbnnen aber
gerade diese Schwankungen von Bedeutung sein. Die zusétzliche Bestimmung der
dynamischen Sorptionsfahigkeit und des Feuchtepufferwert ermdglicht es die Baustoffe
unter dem  Betrachtungspunkt von Tagesschwankungen und einmaligen
Feuchtespringen einzuordnen und zu vergleichen. Zwischen den beiden Kennwerten
besteht innerhalb einer Baustoffgruppe ein direkter Zusammenhang. Je schneller die
Materialfeuchte in einem Baustoff durch einen Feuchtesprung zunimmt, desto gréBer ist
seine Feuchtepufferzahl.

Die Ergebnisse von Ramos et al. [56], die einen deutlichen Einfluss der Beschichtungen
auf die Amplitude der Materialfeuchte in Abhangigkeit zum Innenraumtageszyklus
belegen, lassen sich bestétigen. Designputze, Farben und Grundierungen senken den
Feuchtepufferwert und verlangsamen die Feuchteaufnahme nach einem Feuchtesprung.
Dies mindert auch die in Kapitel 4.2 und 4.3 beschriebenen hygroskopischen Potenziale.
Im Fall eines Lehmdesignputzes zeigt sich, dass das Tragermaterial nahezu keinen
Einfluss auf die Feuchtepufferzahl hat.

122



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Fazit

Zuséatzlich gestaltet sich eine Prognose der tatsachlich auftretenden Materialfeuchten in
beschichteten Baustoffen schwieriger als in unbeschichteten. Das Aufbringen der
Beschichtung erfolgt normalerweise handisch, wodurch eine zusatzliche Inhomogenitat
verursacht wird. Die genaue Schichtdicke und der davon abhangige Sp-Wert, welcher zur
Abbildung der Beschichtung in der numerischen Berechnung herangezogen wird, sind
nur unzureichend bestimmbar.

123



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Ausblick

12 Ausblick

Die Zuverlassigkeit der in dieser Arbeit ermittelten Messwerte lasst sich mit einer
Kreuzvalidierung errechnen. Sind die Daten geniigend zuverlassig kénnen diese
verwendet werden, um das in Kapitel 10.5 beschriebene optimierte Messverfahren zu
prufen. Durch den Vergleich der validierten Messwerte mit einer Beispielmessung nach
dem beschriebenen Messverfahren l8sst sich aussagen, ob das optimierte
Messverfahren die gewiinschten Messresultate liefert.

Fir abschlieBende Aussagen Uber das Potenzial von hygroskopisch aktiven Baustoffen
und ihrer Abbildung in numerischen Berechnungen sind noch zusétzliche
Untersuchungen des Wasserdampfdiffusionswiderstands und des Warmelbergangs-
widerstand notwendig. Die validierten oder neu bestimmten Wasserdampfdiffusions-
widerstdnde kdénnen helfen die numerisch berechneten Warme- und Feuchteverldufe im
Material realitdtsndher abzubilden. Der Warmelbergangswiderstand ist eine Rand-
bedingung der numerischen Simulation. Wie im Kapitel 11 beschrieben ist die
Innenoberflachengestaltung maBgebend fir die Feuchtepufferzahl. Deshalb liegt die
Vermutung nahe, dass der innenseitige Warmeiibergangswiderstand Einfluss auf das
Feuchtepufferpotenzial nehmen kann.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Beschichtungen und ihren Einfluss
auf die Materialfeuchte bieten Potenzial fiir eine weitere Vertiefung. Es ist zu prifen, ob
die Annahme, dass das Tragermaterial kaum Einfluss auf die Feuchtepufferung hat, sich
auch auf andere Baustoffe Ubertragen I&sst.

Hinsichtlich der hygroskopischen Baustoffe ist zudem zu priufen, welchen Einfluss
kurzzeitige Feuchtespitzen mit groBen Feuchtespriingen, wie sie in Koch- oder
Duschzyklen vorkommen, auf die Baustoffe haben.

124



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

(1]

2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]

(8]

9]

Wérmeverhalten von Gebduden und Baustoffen - Physikalische GréBen und
Definitionen, DIN EN ISO 7345, 2018.

Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Gebduden und Baustoffen -
Physikalische GréBen fir den Stofftransport - Begriffe, DIN EN ISO 9346, 2007.

J. P. D. Abbatt und C. Wang, ,,The atmospheric chemistry of indoor environments®,
2019.

P. O. Fanger, Thermal comfort: Analysis and applications in environmental
engineering, 1970.

K. Lenz, M. Krus und A. Holm, ,,Feuchtepufferverhalten von Innenraum-Materialien
in Holz"“, Massivholz- und Blockhaustag 2005, Rosenheim, 2005.

Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden, DIN 4108-3.

L. Pérez-Lombard, J. Ortiz und C. Pout, ,,A review on buildings energy consuption
information®, Energy and Buildings 40 (2008), 394-398, 2007 .

O. F. Osanyintola und C. J. Simonson, ,,Moisture buffering capacity of hygroscopic
building materials: Experimental facilities and energy impact®, Energy and Buildings
38, 1270 - 1282, 2006.

J. M.P.Q. Delgado, E. Barreira, N. M.M. Ramos und V. Peixoto de Freitas,
Hygrothermal Numerical Simulation Tools Applied to Building Physics, 2013.
[Online]. Verfugbar unter: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-35003-0

[10] O. Kornadt et al., ,,Dynamisch thermisch-hygrisches Verhalten von

Massivbaukonstruktionen: Entwicklung eines Warmespeicherfahigkeitsindex fur
Gebéaude aus Mauerwerk und thermisch aktivierten Massivholzelemente:
Forschungsinitiaive ZukunftBAU*.

[11] D. Briels, ,PhyTAB | Potenziale hygrothermisch aktivierter Bauteile: Einfiihrung*.

[12] Lehrstuhl fir Gebaudetechnik und klimagerechtes Bauen, PhyTAB, Potenziale

hygrothermisch aktivierter Bauteile - Energieeffiziente Raumkonditionierung mittels
luftdurchstrémter Massivholzelemente und hygroskopisch optimierter Oberfldchen.
[Online]. Verfigbar unter: https://www.ar.tum.de/klima/forschung/laufende-

125



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Literaturverzeichnis

forschungsprojekte/hygrothermisch-aktivierte-bauteile/ (Zugriff am: 11. November
2019).

[18] K. Gertis und T. Schmidt, Zur Ermittlung der Sorptionsenthalpie von Baustoffen.
Stuttgart: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP, 2015.

[14] N. Flexeder, ,Hygrothermisches Baustoffverhalten: Sensitivitdtsanalyse des
hygrothermischen Verhaltens von naturlichen und konventionellen Baustoffen auf
das Raumklima®.

[15] J. Hedderich und L. Sachs, Angewandte Statistik: Methodensammliung mit R, 15.
Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum, 2016.

[16] R. Wernecke, Industrielle Feuchtemessung: Grundlagen, Messmethoden,
technische Anwendungen, 2003. [Online]. Verfigbar unter:
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/3527602690

[17] K. Kupfer, Materialfeuchtemessung: Grundlagen, Messverfahren, Applikationen,
Normen ; mit 19 Tabellen und 386 Literaturstellen. Renningen-Malmsheim: Expert-
Verl., 1997.

[18] H. D. Baehr und K. Stephan, Wérme- und Stoffiibertragung. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2019.

[19] H.-M. Fischer, Hg., Lehrbuch der Bauphysik: Schall — Wérme — Feuchte — Licht
— Brand — Klima, 6. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2008.

[20] K. Schild und W. M. Willems, Wéarmeschutz: Grundlagen - Berechnung -
Bewertung, 2. Aufl., 2013. [Online]. Verflgbar unter: http://dx.doi.org/10.1007/978-
3-658-02571-7

[21] W. M. Willems, K. Schild und D. Stricker, Feuchteschutz: Grundlagen -
Berechnungen - Details. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2018.

[22] P. Haupl et al., Lehrbuch der Bauphysik. Wiesbaden: Springer Fachmedien
Wiesbaden, 2017.

[23] M. Krus, ,,Feuchtetransport- und Speicherkoeffizienten poréser mineralischer
Baustoffe.: Theoretische Grundlagen und neue MeBtechniken®, Fakultat
Bauingenieur- und Vermessungswesen, Universitat Stuttgart, 1995.

[24] O. Krischer und W. Kast, Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Trocknungstechnik, 3. Aufl., 1978.

126



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Literaturverzeichnis

[25] D. A. Rose, ,Water movement in unsaturated porous materials“, Rilem Bulletin No.
29, S. 119-123, 1965.

[26] K. S. W. Sing und et al., ,Reporting phyisorption data for gas/solid systems with
special reference to the determination of surface area and porosity“, Pure Appl.
Chem, Band 57, 1985.

[27] Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten -
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen, DIN
EN 15148:2002 + A1:2016.

[28] P. Niemz und W. U. Sonderegger, Holzphysik: Physik des Holzes und der
Holzwerkstoffe. MUnchen: Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2017.
[Online]. Verfugbar unter: http://dx.doi.org/10.3139/9783446445468

[29] Informationsdienst Holz, Hg., ,,Holzschutz: Bauliche MaBnahmen®, holzbau
handbuch | Reihe 5 | Teil 2 | Folge 2.

[80] P. Niemz, Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe. [Online]. Verfligbar unter:
https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/116599 (Zugriff am:
14. Oktober 2020).

[81] H. M. Klinzel, Verfahren zur ein- und zweidimensionalen Berechnung des
gekoppelten Wéarme- und Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen
Kennwerten. Stuttgart, Univ., Diss., 1994, 1994.

[32] H. M. Kiinzel, ,,Raumluftverhéltnisse in Wohnrdumen: IBP-Mitteilung 314*.

[33] Wéarme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten,
Deutsche Fassung EN ISO 15148:2002 + A1:2016.

[34] C. Rode et al., ,NORDTEST Project on Moisture Buffer Value of Materials“, AIVC
26th conference: Ventilation in relation to the energy performance of buildings. Air
Infiltration and Ventilation (pp. 47-52). INIVE eeig.

[35] K. Sedlbauer und T. Gabrio, Schimmelpilze und Beurteilungsklassen zur
Gesundheitsgefdhrdung. Stuttgart: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, 2002.

[36] W. M. Willems, Vieweg-Handbuch Bauphysik, 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg, 2006.

[87] I. Langmuir, ,,The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and
platinum®, The Journal of the American Chemical Society 40:1361-1403, 1918.

[38] S. Brunauer, P. H. Emmett und E. Teller, ,,Adsorption of Gases on Multimolecular
Layers”, The Journal of the American Chemical Society 2:308-319, 1938.

127



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Literaturverzeichnis

[39] W. Kast, Adsorption aus der Gasphase: Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen und
technische Verfahren. Weinheim u.a.: VCH-Verl.-Ges, 1988.

[40] M. Krus und A. H. Holm, ,,Approximationsverfahren fiir die Bestimmung
feuchtetechnsicher Materialkennwerte®, Fraunhofer IBP, 1999.

[41] E. O. Timmermann, ,,Multilayer sorption parameters: BET or GAB values?“, Colloids
Surf, A, Physicochem Eng Asp 220: S. 235-260.

[42] J.-W. Rhim und J. H. Lee, ,,Thermodynamic Analysis of Water Vapor Sorptions
Isotherms and Mechanical Properties of Selected Paper-Based Food Packaging*“
74:502-511, 20009.

[43] k. Bratasz, A. Kozlowska und R. Kozlowski, ,Analysis of water adsorption by wood
using the Guggenheim-Anderson-de Boer equation®, 2011. [Online]. Verfigbar
unter:
file:///C:/Users/marin/AppData/Local/Temp/Bratasz2012_Article_AnalysisOfWaterA
dsorptionByWoo-2.pdf. Zugriff am: 14. Oktober 2020.

[44] A. Kupczak, . Bratasz, Krysciak-Czerwenka Joanna und Koztowski Roman,
»Moisture sorption and diffusion in historical cellulose-based materials®, Cellulose
25, 2873-2884, 2018. [Online]. Verfigbar unter: https://doi.org/10.1007/s10570-
018-1772-9.

[45] J. Berger, T. Busser, D. Dutykh und N. Mendes, ,,An efficient method to estimate
sorption isotherm curve coefficients®, 2018.

[46] P. O. Fanger, Thermal comfort: Analysis and applications in environmental
engineering, 1970.

[47] C. G. Bornehag et al., ,Dampness in buildings and health: Nordic inter-disciplinary
review ofthe scientific evidence on associations between exposure to “dampness”
inbuildings and health effects (NORDDAMP)“, Indoor Air 2001, 11(2): S. 72 - 86,
2001.

[48] C. Hunter und C. Sanders, ,Mould.: IEA Annex XIV: Condensation and Energy, Vol.
1.%, International Energy Agency; Leuven University, 1991.

[49] O. F. Osanyintola und C. J. Simonson, ,Moisture buffering capacity of hygroscopic
building materials: Experimental facilities and energy impact“, Deparment of
Mechanical Engineering, University of Saskatchewan, 2006.

[50] H.-d. Kim, S.-S. Kim, Y.-G. Lee und K.-D. Song, ,,The Hygric Performances of
Moisture Adsorbing/Desorbing Building Materials®, Taiwan Association for Aerosol
Research, 2010.

128



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Literaturverzeichnis

[51] M. Zhang, M. Qin und Z. Chen, ,,Moisture Buffer Effect and its Impact on Indoor
Environment®, 10th International Symposium on Heating, Ventilation and Air
Conditioning, Jinan, China, 2017.

[52] N. M. M. Ramos, J. M. P. Q. Delgado und V. P. de Freitas, ,Influence of finishing
coatings on hygroscopic moisture buffering in building elements”, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, 2010.

[53] C. (E.) Rode et al., ,,Moisture Buffering of Building Materials: BYG Report, No. R-
127, TechnicalUniversity of Denmark, Department of Civil Engineering., 2005.

[54] Test method of adsorption/desorption efficiency for building materials to regulate
an indoor humidity Part 1: Response method of humidity, 2002.

[55] S. Roels und J. Hans, ,A Comparison of the Nordtest and Japanese Test Methods
for the Moisture Buffering Performance of Building Materials“, Laboratory of
Building Physics, Catholic University of Leuven., Journal of Building Physics, Vol.
30, No. 2, 2006.

[56] N. Ramos und V. Freitas, ,Laboratory testing for daily hygroscopic inertia
assessment.”. In: Proceedings of the 8th symposium on building physics in the
Nordic Countries, Copenhagen, Denmark, 2008.

[57] K. Nore und D. Kraniotis, ,Latent Heat Phenomena in Buildings and Potential
Integration into Energy Balance®, International Conference on Sustainable
Synergies from Buildings to the Urban Scale, SBE16, 2017.

[58] D. Kraniotis, K. Nore, C. Bruckner und A. Q. Nyrud, ,Thermography measurements
and latent heat documentation of Norwegian spruce (Picea abies) exposed to
dynamic indoor climate”, Norwegian Norwegian Institute of Wood Technology,
Oslo, Norway, 2015.

[59] zirkelbach, Hg., ,Hygrothermische Simulation - Anwendungsmdglichkeiten fir
Planer und Sachverstandige®, 12. Internationale Baufach- und
Sachverstandigentagung Ausbau und Fassade, Regensburg, 2013.

[60] Dr.-Ing. Roland Géttig, ,Vorlesungsunterlagen Energieeffizientes Bauen:
Studiengang Energieeffizientes und Nachhaltiges Bauen - Sommersemester 2018,
2018.

[61] WUFI, Moisture Transport in Building Materials. [Online]. Verflgbar unter:
https://www.wufi-wiki.com/mediawiki/index.php/Details:Physics (Zugriff am: 14.
Oktober 2020).

129



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Literaturverzeichnis

[62] WUFI, Erforderliche Daten zur Erstellung von Materialdatensétzen. [Online].
Verfligbar unter: https://wufi.de/de/wp-
content/uploads/sites/9/AufnahmeDB_02_2017_DE.pdf (Zugriff am: 14. Oktober
2020).

[63] M. Krus und A. Holm, ,Bestimmung des Transportkoeffizienten fir die
Weiterverteilung aus einfache nTrocknungsversuchen und rechnerischer
Anpassung”, Internationale Zeitschrift fir Bauinstandsetzen, 1998.

[64] M. Krus, A. Holm und T. Schmidt, ,,Ermittlung der Kapillartransportkoeffizienten
mineralischer Baustoffe aus dem w-Wert“, Internationale Zeitschrift fir
Bauinstandsetzen, 1997.

[65] Warmedémmstoffe flir das Bauwesen, DIN EN ISO 16535:2019.

[66] A. Holm, M. Krus und H. M. Klnzel, ,,Approximation der Feuchtespeicherfunktion
aus einfach bestimmbaren Kennwerten: IBP - Mitteilung 406“, Fraunhofer IBP,
2002.

[67] L. Carstensen, ,,Untersuchung der Auswirkungen von jahreszeitlich bedingten
Feuchtednderungen auf die Warmeleitfahigkeit von Brettsperrholzwanden®,
Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion,
2016.

[68] S. Henschen, ,,Messtechnisch und simulationsgestitzte Untersuchung des
instationdren hygrothermischen Verhaltens von thermisch aktivierten
Brettsperrholzelementen®, Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau
und Baukonstruktion, 2018.

[69] C. Fitz, M. Krus und W. Zillig, ,,Untersuchungen zum Feuchteshcutz von
Leichtbaukonstruktionen mit Bauplatten aus Holzwerkstoffen: IBP-Bericht HTB-
10/2004“, Fraunhofer IBP, 2004.

[70] Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten -
Bestimmung der hygroskopischen Sorptionseigenschaften, DIN EN ISO 12571,
2013.

[71] b.b.@a.d. ALUJET GmbH, "Sd-Wert des Klebebands Icutec Icusan", E-Mail, Okt.
2020.

[72] Lehmputzmértel - Anforderungen, Prifung und Kennzeichnung, DIN 18947, 2018.

[73] Probau Dampfbremsfolie: Produkteigenschaften.

130



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Literaturverzeichnis

[74] Scanntronik Mugrauer GmbH, Hygrofox - Elektronischer Hygrothermograph und
Datenlogger. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.scanntronik.de/Produkt_Hygrofox_deu.php (Zugriff am: 24. Oktober
2020).

[75] M. Schwab, Gips — Kristallwasser als Brandschutz. [Online]. Verfligbar unter:
https://www.fachreferent-chemie.de/wp-content/uploads/Gipsplatten-als-
Brandschutz_2.pdf (Zugriff am: 24. Oktober 2020).

[76] t.@s.c. STEICO SE, "Sd-Wert von STEICO mulit tape f und multi tape p", E-Mail,
Okt. 2020.

[77] Landkreis Hameln-Pyrmont, Informationsblatt - Farben in der Denkmalpflege.
[Online]. Verfugbar unter: https://www.hameln-pyrmont.de/Wir-f%C3%BCr-
Sie/Service/Dienstleistungen/index.php?La=1&NavID=2561.44&object=med,2561.3
01.1.PDF (Zugriff am: 14. Oktober 2020).

131



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

ADBD. 1 = ArbeitSSCRITE ...cceeeeeeeeeeeeeee e 7
AbDb. 2 - Schritte der AUSWEITUNG ..ot e e e e e e 8
Abb. 3 — Vorgehen bei der Regressionsanalyse..........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
Abb. 4 - Vorgehen bei Analyse des Ad- und Desorptionsverhaltens...........ccccceeee. 13
Abb. 5 - Warmetransportvorgange im Bauteil.............oooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 15
Abb. 6 - Warmetransport im POrenraum ...........coi oo 17
Abb. 7 — Feuchtetransportmechanismen nach [20]..........ceeeiiieriiiiiiiiee e 19
AbD. 8 - SOrptioNSbegriffe......ouiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21

Abb. 9 - Schematische Darstellung der fortschreitenden Wassereinlagerung in einer

Baustoffpore bei steigendem Wassergehalt nach Rose [25].......covvvceeiiiiiiiiiininnnnnn. 23
Abb. 10 — Sorptionsisotherme-Typen nach Sing [26] ........cceviiviiiiieiiiieeeeeeecee e 24
Abb. 11 - Wasseraufnahme und -abgabe einer Holzzelle aus [29]. .........cceeveeviviecennnnnn. 26
Abb. 12 - Flussdiagramm WUFI-SIimulation ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36

Abb. 13 - Sensitivitdtsanalyse der Rohdichte, Lehmputz, Innenoberflachentemperatur 43

Abb. 14 - Sensitivitdtsanalyse der Rohdichte, Lehmputz, relative Luftfeuchte an der
oY1= aTo) 0T g F= L] o 1= YU 43

Abb. 15 - Sensitivitatsanalyse der Warmekapazitat, Zunahme der Temperatur gegentiber
(OB A= g g g T=Y £=T 0 T= 4 - | SR 45

Abb. 16 - Sensitivitdtsanalyse der Warmeleitfahigkeit, Lehmputz, Innenoberflachen-

L=T 0 0] =T = L (| P 46
Abb. 17 - Betrachtete Brettsperrholz-Wandaufabuten...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennen. 50
Abb. 18 - Betachtete Holzrahmenleichtbau-Wandaufbauten............cccvvvveiiiiiiiiiinnnnnn. 51
Abb. 19 - Betrachteter Stampflehm-Wandaufbau ..............cccccuuuueeeiiiieeeiiiiiiicieeeeeaeeeeanns 52
Abb. 20 - Eingabe von Brettsperrholz in ein Simulationsprogramm...........ccceevveeeeeeeeeen. 53

132


file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800411
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800412
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800413
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800415
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800416
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800417
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800418
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800420
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800422
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800423
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800424
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800424
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800425
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800425
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800426
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800426
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800430

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Abbildungsverzeichnis

Abb. 21 - relative Luftfeuchte im Bauteil, monatlich gemittelt ................ccooooeeeiee 55
Abb. 22 - relative Luftfeuchte im Bauteil, gemittelt Gber drei Monate................ccceeee. 56
Abb. 24 - relative Luftfeuchte im Bauteil, Juli..............cooeveiiiiiiiiiiie e 57
Abb. 23 - relative Luftfeuchte im Bauteil, Januar.............ccoeoevveiiiiiiiiii e 57
Abb. 25 -relative Luftfeuchte im Bauteil, 31. JUli.....ccoovniiiiniiiiiiiie e 58
Abb. 26 - relative Luftfeuchte im Bauteil, 31. Januar.........c..ccceeviviiiiiiiiiieiie e 58
Abb. 27 - Analyse der jahrlichen Ad- und Desorption einer Gipskartonplatte................ 60

Abb. 28 - Aufsummierte Wassermenge im Verhdltnis zur jahrlich aufgenommenen

L 2RSS T T = R 61
ADD. 29 - MESSAUDAU......cce e 62
Abb. 30 — Messeinrichtung KlImMaboXen ..o 64
Abb. 31 - Holzfaserddmmung (weich) mit durch Klebeband versiegelten Seiten .......... 66

Abb. 32 - Lehmbauplatte mit Designputz-Probe mit aufgebrachten textilem
StabilisierungSMaterial .............uueueeeiiiiiiiiei e ——————————————— 67

Abb. 33 - Versiegelte Brettsperrholzproben fur die Messung der dynamischen
SOrptioNSTANIGKEIT .....eeeeeiiiiiieiee e 69

Abb. 34 - seitlich versiegelte Gipskartonprobe mit Kalkfarbe fir Feuchtepuffermessung

............................................................................................................................... 71
Abb. 35 - Fix installiertes Feuchte- und Temperaturmessgerat.............cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 73
Abb. 36 - Abweichungen der MeSSErate ........cooveeiiei i 74
ADD. 37 = WaAGE ... i i 74

Abb. 38 - Simulation des Wassergehalts in einer Holzfaserddmmung - mit minimal und
maximal zulassiger Temperatur nach DIN 18947 ..., 75

Abb. 39 - Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaseddmmung, weich - mit minimal und
maximal zulassigem Feuchtesprung nach DIN 18947 .........cooo i, 76

Abb. 40 - Simulierter Wassergehalt in einer Holzfaserddmmung (weich) - Extremwerte mit
zulassiger Temperatur und zuldssigem Feuchtesprung nach DIN 18947 ............... 76

133


file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800432
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800434
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800435
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800436
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800439
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800441
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800442
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800442
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800444
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800444
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800445
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800446
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800447

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Abbildungsverzeichnis

Abb. 41 — Verschimmelte Gipskartonplatte-Probekorper bei 99 % relative Luftfeuchte 79

Abb. 42 - Messablauf bei der Bestimmung der Sorptionsisotherme..............ccccceee. 80
Abb. 43 - Messaufbau bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten........... 81
Abb. 44 - Messablauf bei der Bestimmung der dynamischen Sorptionsfahigkeit ......... 83
Abb. 45 - Nordtest, FEUChtEZYKIUS.......coooeieeeeeeee e 83
Abb. 46 - Messablauf bei der Bestimmung der Feuchtepufferwirkung ............cccoeveeeeee. 84
Abb. 47 - Sorptionsiotherme / Gipskartonplatte .............oeeeiiiiiiiicc e, 86
Abb. 48 - Sorptionsisotherme / Lehmbauplatte ..........coovveeiiiiiiiiccc e, 86
Abb. 49 - Sorptionsisotherme / Holzfaser-Putztragerplatte ..........cooovvveeiiiiiiiiiiiiiieeennen. 87
Abb. 50 - freie Wasseraufnahme verschiedener Baustoffe ..........cvvvveeiiiiiiiiiiiiiieinnnnnn. 89
Abb. 51 - freie Wasseraufnahme / Gipskartonplatte .........cccoviviiriicceiieecee e, a0
Abb. 52 - freie Wasseraufnahme / Gipskartonplatte mit Kalkfarbe..........ccccccvvvveeennnn. a0

Abb. 53 - freie Wasseraufnahme / Lehmbauplatte mit und ohne Stabilisierungsgewebe

.............................................................................................................................. 91
Abb. 54 - dynamische Sorption / Holzfaser-Putztragerplatte.........cccoeevivveviieiiiccennnnnn. 93
Abb. 55 - dynamische Sorption / Stampflehm ... 93
Abb. 56 - Regressionsanalyse bei der Holzfaser-Putztragerplatte..........ccevevvvvneeennn. 94
Abb. 57 - freie Wasseraufnahme der Holzwerkstoffe ... 95
Abb. 58 - Feuchtepufferverhalten von einer Lehmbauplatte mit Designputz................. 96
Abb. 59 - Feuchtepufferverhalten von Stampflehm..........cccoooriiiiiiicice 97

Abb. 60 - Feuchtepufferverhalten einer Gipskartonplatte mit und ohne Beschichtung . 97
Abb. 61 - Seitliche Stabilisierung der Lehmbauplatte mit Klebeband ............ccccc........ 100

Abb. 62 - Feuchtepufferwirkung / Einwirkung des Klebebands bei Gipskartonplatte mit
DiSPersionNSfarbe.......oouveeii e 101

134


file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800452
file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800471

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Abbildungsverzeichnis

Abb. 63 - Regressionsmodelle der Sorptionsisotherme, Gipskartonplatte................... 102

Abb. 64 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaserddmmung (weich)
Uber 12 Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels
710 4101 E= U1 oo 104

Abb. 65 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaserddmmung (weich)
eines vereinfachten Tagesverlaufs nach dem Nordtest Protocol mittels Simulation,
Holzfaserd@mmung (WEICh) ......cooeiiiii i 104

Abb. 66 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Holzfaser-Putztragerplatte
Uber 12 Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels
5110 0101 E= U1 o] o HO TSP 105

Abb. 67 - Darstellung der Materialfeuchteentwicklung in einer Gipskartonplatte tber 12
Stunden bei einem relativen Luftfeuchtesprungs von 50 % auf 80 % mittels

1S [0 T =11 T o 106
Abb. 68 - Gegenlberstellung der numerisch ermittelten und gemessenen
Feuchtepufferwirkung von Stampflehm..........cooomiiiiiiiic e 107
Abb. 69 - Gegenlberstellung der numerisch ermittelten und gemessenen
Feuchtepufferwirkung von Lehmputzaufbau ..........cccooovviiiiiiiiiiiiieccee e, 108
Abb. 70 - Gegenulberstellung der numerisch ermittelten und gemessenen
Feuchtepufferwirkung von Lehmbauplatte.............ceeeiiiiiiiiiiiice e 108
Abb. 71 - freie Wasseraufnahme von Holzwerkstoffen..........cccvvviiiiiiceiniiiniceeen, 110

Abb. 72 - freie Wasseraufnahme von Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtungen

............................................................................................................................. 110
Abb. 73 - Formverlust bei vollstdndig durchfeuchteten Lehmwerkstoffen................... 112
Abb. 74 - freie Wasseraufnahme von Lehmbaustoffen...........ccccoooeeiiieee 112
Abb. 75 - dynamische Sorptionsféhigkeit von Holzwerkstoffen ...........cccceeeiiiiieeieen. 113
Abb. 76 - dynamische Sorptionsfahigkeit von Lehmwerkstoffen...........ccc.cccvvveennnnnnnn. 114
Abb. 77 - dynamische Sorptionsfahigkeit von Gipskartonplatten...............ccccoeeeeeeennen. 114

Abb. 78- Vergleich der Massezunahme von Gipskartonplatten mit und ohne Beschichtung

135



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Abbildungsverzeichnis

Abb. 79 — Vergleich der Massezunahme von Brettsperrholz mit und ohne Lasur........ 117
Abb. 80 - Vergleich der Massezunahme von Lehmwerkstoffe.........ccccceeeviiviiiiiinnnnnnnn. 118
Abb. 81 - Vorgehen beim optimierten Messverfahren.............ccocvveiiiicciiiieececeeienn. 121

136


file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800491

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 — Feuchtespeichermechanismus [22] ... 21
Tabelle 2 - Zu bestimmende Kennwerte der Baustoffgruppen Aund D ............cc.......... 38

Tabelle 3 - Bandbreite der Kennwerte flir eine Gipskartonplatte in den Datenbanken .. 40

Tabelle 4 - Parameter Sensitivitatsanalyse, Lehmputz..........ccccoiiiiiiiiii e 42
Tabelle 5 - Bendtigte Messwerte flr die numerische Berechnung ..........ccooooeeiiieeeeeennn. 47
Tabelle 6 - Untersuchte Baustoffe.........oooooeoiiei e 59
Tabelle 7 - Salze zur Herstellung der relativen Luftfeuchten...........ccccooeeeiii 63
Tabelle 8 - Formate flr Sorptionsisotherme..........ccooooviiiiiiiccii e, 65
Tabelle 9 - Formate fir die Messung der freien Wasseraufnahme ..........ccc.ccevvevvvnnnnenn. 68
Tabelle 10 - Formate fir die Messung der dynamischen Sorptionsféahigkeit ................. 70
Tabelle 11 — Formate fir die Messung der Feuchtepufferwirkung..........cccoevvvveveeennnnnnn. 72

Tabelle 12 - Ubersicht der gemessenen Probekdrpern und relativen Luftfeuchten zur

Bestimmung der Sorptionsisotherme..........ooooe 78
Tabelle 13 = RONAIChTEN.......cco o 88
Tabelle 14 - Wasseraufnahmekoeffizienten ... 92
Tabelle 15 — Verwendete Regressionsmodell..........coooooeeiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
Tabelle 16 - Feuchtepufferwerte der untersuchten Baustoffe.......c..cccovevveiieiiiiiieinnnnn.n. 98

Tabelle 17 - Volumenbezogene Massezunahme infolge der freien Wasseraufnahme von
LenmMWErKSTOTEN ... e 111

Tabelle 18 - Gegenuberstellung der einzelnen Messverfahren ...........ccccoeeeeeeeeeeeeeen. 119

137



Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

Formel 1 — StandardabWeiChuNG .........ceueiiiiei e 9
Formel 2 — Warmeleitfahigkeit A [W/MK].....ooeeeriiiiiiiiiiiiicececeeeeeeeeeeeee e 16
Formel 3 - Warmestromdichte g [W/M?2].....coouuoiiiiieeee e e 16
Formel 4 - Warmetbergangswiderstand [M2K/W] .......cooviciiiiiiiiiiiiiccec e 16
Formel 5 — Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K].........cccooorriiiiiiiicii e 17
Formel 6 - Spezifische Warmekapazitat...........coovvveiieeiiiiiiiiiiiecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
Formel 7 - relative LURHFEUCHTE & [-]...coiieeiieieeiee e 19
Formel 8 — Wasserdampfdiffusionswiderstand P [-] ....ccouueeeiiiiiiiiiiiccee e, 25
Formel 9 - Wasseraufnahmekoeffizient w [KQ/M2VS]......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 25
Formel 10 - Wasserdampfdiffusionsaquivalente-Luftschichtdichte sq [M]....cccevueeennnnn.n. 25
Formel 11 - Approximation des Wassergehalts u,im Material nach Langmuir [37]....... 29
Formel 12 - Adaptierte BET-Gleichung von Holm at el. [39]......cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneennn. 30
Formel 13 - GAB-Gleichung zur Beschreibung der Sorptionsisotherme...........ccccccc...... 30
Formel 14 - Feuchtepufferzahl MBV ........co.o oo 32
Formel 15 - Gekoppelte Warme- und Feuchtegleichung ..........ccoeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieienennnn. 35
Formel 16 - Herleitung der Bauteildicke dsimuiation [MM] ceevrreiiiiiiiiiiiiccee e 54

138


file:///C:/Users/marin/Dropbox/Master_ENB/Masterarbeit/20201027_Tex_aktuell.docx%23_Toc54800524

Anhang

Anhang
Anhang A Katalog mit Baustoffkennwerten ... 3
Anhang B Wandaufbauten, Baustoffe und verwendete Datensétze .................ccec... 4
Anhang B.1  Wandaufbauten ... 4
Anhang B.2 Baustoffe ... 5
Anhang B.3  Versuchsproben...........cooo 6
Anhang B.4 MaterialkennWerte ... 6
Anhang C  Dokumentation der Vorbereitung zur MeSSUNG ........ccooeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 9
Anhang C.1 Bilder der Herstellung des Lehmputzaufbaus...........ccccooeeeeeeeeieeeeee. 9
Anhang C.2 Bilder der unbeschichteten Probekorper ...........ccceeeeeeiiiiiciinnneeeennnn. 10
Anhang C.3 Bilder der ADAiChtUNG ........cooviiiiiii e 11
Anhang D SensitivVitatSanalySe.......coooeeii e 12
Anhang E  Einfluss des InnenraumkIlimas..........cooooeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Anhang F Ad- und Desorptionsanalyse der Baustoffe..........ccccoeeeieiieiieeeeeeeee 23
ANhang G MESSEIgEDNISSE......ccciiiiieiieeee e 29
Anhang G.1  RONAICHIEN ... 29
Anhang G.2 SorptionsiSOthermMen ... 30
Anhang G.3 freie Wasseraufnahme ........ccoooooiiiiiiie e 35
Anhang G.4 Dynamische Sorptionsfahigkeit ..o 42
Anhang G.5 Feuchtepufferwert ... 51
Anhang H  WerkstoffvergleiChe ... 57
Anhang H.1  Freie Wasseraufnahme ........ccoooooiiiiiiiiieeeeee e 57
Anhang H.2  Dynamische SOrptioNn ..o 58

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“



Anhang

Anhang H.3 FeuchtepufferwirkUng...........cooeieeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Anhang | Regressionsanalyse der Sorptionsisotherme ..........ccccocoeiiiie e 62
Anhang I.1  Beispiel einer berechneten Regressionsanalyse........ccccccccvvvveeeeeeennnn. 62

Anhang 1.2  Graphische Darstellung der mittels der Regressionsanalyse ermittelten

SOrptioNSISOTNEIMEN ... 63
Anhang 1.3 Numerische Ldsungen der unterschiedlichen Kennwerte der
SOrptioNSISOTNEIME ... 67
Anhang J Optimierte numerische Berechnung ..........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
Anhang J.1  Vergleich der dynamischen Sorption ..........cceeeeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen. 70
Anhang J.2 Vergleich der Feuchtepufferwirkung .........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeen. 76

Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Anhang A Katalog mit Baustoffkennwerten

Beispiel fur Gipskartonplatte. Der gesamte Katalog befindet sich als .pdf-Dokument im
elektronischen Anhang.

Gipskartonplatte

Dynamische Sorption:

i)
1
|

!

: ) rd

g o

4

- dw| J
/ /
a ] 3 r‘:-l ,‘_I 1 T

Kennwerte: Feuchtespeicherfunktion
Rohdichte [kg/m?): 585 v 1
Porositat [m#/me]: 0,657 }
Spez. Warmekapazitat [JkgK]: 8507 E

z I., /’.
Warmeleitfahigkeit [W/mK]: 0,027 e
Wasserdampfdiffusions- 17279
widerstandszahl [-]: FRelstive Volumenbezogener

Lemtecchte ¢ (3 Wassergenalt w, Rgimy
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m: 0% 0
33 % 1218
Freie Wassersattigung [kg/m?: 281,25 e 1348
80 % 1420

Wasseraufnahmekoeffizient 0038 75% 15,48
[kg/m=y/s] ’ 85 % 17.52
Feuchtepufferwert 0.73 93% 50,22
[kg/(m? %RH)] - sa% —_—

Allgemeine Erkenntnisse:

Die Oberflachengestaltung hat grofen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Gipskartonplatte ohne Farbe oder mit Dispersionsfarbe.

T Warle sus bestehendan Herstallerangaben, Im Rahmen dieser Arbail niciTt new Destimmt worden.
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Anhang B Wandaufbauten, Baustoffe und verwendete Datensatze

Anhang B.1 Wandaufbauten

Brettsperrholz, 5-lagig Binderholz BBS 0,100
kreuzweise verleimt
Brettsperrholz BSP_01 Holzfaserddmmung STEICO protect M dry 0,140
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz . 0010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
Holzlasur Holzlasur Adler Lignovit UV 100
Brettspertholz, 5-lagig Binderholz BBS 0,100
Brettsperrholz, auBenseitige kreuzweise verleimt
3 BSP_02
Beschichtung
Holzfaserddmmung STEICO protect M dry 0,140
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz - 0,010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
ClayTec Lehm-Oberputz fein 0 +
Lehmputz Claytec 0,020 ClayTec Unterputz mit Stroh + Lehm-Designputz
Brettspertholz, 5-lagig Binderholz BBS 0,100
Brettsperrholz, innenseitige kreuzweise verleimt
N BSP_03
Beschichtung
Holzfaserddmmung STEICO protect M dry 0,140
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz - 0,010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
Kalkfarbe Kalk-o-lith KLIMA_PRO
Gipskartonplatte Knauf Bauplatte 0,0125 getackert, gespachtelt, grundiert
OSB-Platte 0SB 3 0,015 getackert
Holzrahmenleichtbau HRLB_01 Holzfaserddmmung STEICO flex 038 0,140
Konstruktionsvollholz Fichte 50/140 Parallel zu Holzfaserddmmung
Holzfaserddammung STEICO protect H dry 0,040
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz . 0,010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
Dispersionsfarbe Hornbach Meister Polar weiss
Gipskartonplatte Knauf Bauplatte 0,0125 getackert, gespachtelt, grundiert
OSB-Platte 0SB 3 0,015 getackert
Holzrahmenleichtbau HRLB_02 Holzfaserdammung STEICO flex 038 0,140 fixiert mit e drei Schrauben 5x100
durch den gesamten LVL Rahmen
Konstruktionsvollholz Fichte 50/140 Parallel zu Holzfaserddmmung
Holzfaserddmmung STEICO protect H dry 0,040 fixiert mit je 5 Schrauben und Tellerdiibeln
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz nr 0,010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
ClayTec Lehm-Oberputz fein 0 +
Lehmputz Claytec 0,020 ClayTec Unterputz mit Stroh + Lehm-Designputz
folzfaser-Putztragerplatt( STEICObase 0,020 getackert, gespachtelt, grundiert
OSB-Platte 0SB 3 0,015 getackert
Holzrahmenleichtbau HRLB 04 Holzfaserdammung STEICO flex 038 0,140 fixiert mit je drei Schrauben 5x100
durch den gesamten LVL Rahmen
Konstruktionsvollholz Fichte 50/140 Parallel zu Holzfaserddmmung
Holzfaserddmmung STEICO protect H dry 0,040 fixiert mit je 5 Schrauben und Tellerdibeln
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz . 0010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
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Lehmdesignputz Yosima Lehm-Designputz
Lehmbauplatte Lemix Claytec 0,022 getackert, gespachtelt, grundiert
Holzfaser-Putztragerplatts STEICObase 0,015 getackert
Holzrahmenleichtbau HRLB_05 Holzfaserdammung STEICO flex 038 0,140 fixiert mit je drei Schrauben 5x100
durch den gesamten LVL Rahmen
Konstruktionsvollholz Fichte 50/140 Parallel zu Holzfaserddmmung
Holzfaserddmmung STEICO protect H dry 0,040 fixiert mit je 5 Schrauben und Tellerdiibeln
armierter Grundputz mit Putzleisten,
AuBenputz nr 0,010 mineralischer Oberputz mit Silikatanstrich
Stampflehmwand Stampflehm von LehmTonErde 0,150
Holzfaserddmmung STEICOprotect M dry 0,160
Stampflehmwand SLW_01
AuBenputz STEICOsecure Base 0,007
STEICOsecure
Oberputz Render M R 0,003
Anhang B.2 Baustoffe
be aterialie

Konstruktionsvollholz

Konstruktionsvollholz

Konstruktonsvollholz, Fichte

Fichte longitudinal

Fichte radial

Holzwerkstoffe

Brettsperrholz 5-lagig
Brettsperrholz 5-lagig
OSB-Platte
Holzfaserddmmung, innen
AuBendammung
Holzfaserddmmung, innen

Holzfaser-Putztragerplatte

Binderholz bbs
Binderholz bbs mit Holzlasur
0SB 3
STEICO protect M dry
STEICO protect H dry
STEICO flex 038

STEICO base

keine eigener Datensatz vorhanden "
keine eigener Datensatz vorhanden "
OSB3
STEICO protect M dry, Datensatz
STEICO protect H dry, Datensatz
Holzfaserddmmmatte flexibel

Holzfaserddmmplatte WF, Hohe Rohdichte

Lehmwerkstoffe

Lehmputzaufbau

Lehmbauplatte
Lehmbauplatte

Stampflehm

Lehmbauplatte - Claytec Lemix

LehmTonErde

Lehmputzaufbau: ClayTec Lehm-Oberputz fein 06 +
ClayTec Unterputz mit Stroh + Lehm-Designputz

Lehmbauplatte - Claytec Lemix inkl. Lehm-Designputz

Lehmputz

Holzfaserplatte hart
Holzfaserplatte hart

Stampflehm - Alnatura - Angaben

Gipskartonplatte

Gipskartonplatte

Gipskartonplatte mit Kalkfarbe

Gipskartonplatte mit

GKP Knauf Bauplatte GKB

GKP Knauf Bauplatte GKB inkl. Horbach Sicherheits-
Tiefgrund und Hornbach Meister Polar weiss

GKP Knauf Bauplatte GKB inkl. GIMA GK- Grund

Gipskarton, innen

Gipskarton, innen

Gipskarton, innen

Dispersionsfarbe Basic und GIMA Kalk-o-lith KLIMPRO
AuBenputz AuBenputz STEICO mineral. AuBenputz
*) Eingabe erfolgt gemaB Kapitel 6.2 - Abbildung von Brettsperrholz in numerischen Berechnungen
arbe a e
Holzlasur Holzlasur Adler Lignovit UV 100 -
GKP-Grundierung Kalkfarbe GIMA GK - Grund - Basic -
GKP-Grundierung Dispersionsfarbe Hornbach Sicherheits-Tiefgrund -
Farben/Lasuren R h
Lehmfarbe Yosima Lehm-Designputz -
Dispersionsfarbe Hornbach Meister Polar weiss 0,05
Kalkfarbe Kalk-o-lith KLIMA_PRO 0,02
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Anhang B.3 Versuchsproben

< Prope
Brettsperrholz 5-lagig Binderholz bbs BSP 9
Brettsperrholz 5-lagig mit Lasur Binderholz bbs mit Holzlasur BSP-L 10
Holzwerkstoffe
Holzfaserddmmung weich STEICO flex 038 HF 3
Holzfaser-Putztrégerplatte STEICO base HPP 2
. . Lehmputzaufbau: ClayTec Lehm-Oberputz fein 06 +
Lehmputzaufbau mit Designputz ClayTec Unterputz mit Stroh + Lehm-Designputz al 5
Lehmbauplatte Lehmbauplatte - Claytec Lemix LB 4
Lehmwerkstoffe
Lehmbauplatte mit Designputz Lehmbauplatte - Claytec Lemix inkl. Lehm-Designputz | LB-DP 6
Stampflehm LehmTonErde SL 1
Gipskartonplatte GKP Knauf Bauplatte GKB GKP 1
Gipskartonplatte inkl. Grundierung und | GKP Knauf Bauplatte GKB inkl. Hornbach Sicherheits- GKP-D 8
Gipskartonplatten Dispersionsfarbe Tiefgrund und Hombach Meister Polar weiss
Gipskartonplatte inkl. Grundierung und | GKP Knauf Bauplatte GKB inkl. GIMA GK- Grund Basic GKP-K 7
Kalkfarbe und GIMA Kalk-o-lith KLIMPRO

Anhang B.4 Materialkennwerte

Quelle Herstellerangaben WUFI-Daten Herstellerangaben WUFI-Daten
Rohdichte p [kg/m?] 455 455
Porositat [0) [m¥m3] 0,73 0,73
Warmekapazitat c [J/kgK] 1400 1400
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,23 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl 1] [-1 4,3 130
Bre pe O
Quellen WUFI WUFI
Herstellerangaben (Sperrholzplatte) Herstellerangaben (Sperrholzplatte)
Rohdichte P [kg/m?3] 470 500 470" 500
Porositat [0) [m¥m?3] 0,5 0,5
Warmekapazitat c [J/kgK] 1600 1400 1600 1400
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,12 0,1 0,12 0,1
dampfdiffusic iderstandzahl 1} [-] 40-70 700 40-70 700

Abschatzung in Anlehnung an MA von Cartensen

Eingaben Fichtenholz siehe Materialkennwerte Konstruktionsvollholz

Leimschichten entsprechen ca. 140mm Fichtenholz, hinsichtlich Feuchteverhalten -> Gesamte Materialdicke 240 mm Fichtenholz

Bemessung in Anlehnung an MA von Séren Henschen

Angaben unten.

Die Brettsperrholzschicht wird unterteilt in 5 Fichte-Schichten (WUFI-Datensatz: Fichte radial) mit jeweils 20 mm Stérke und in 4 Leimschichten mit jeweils 1 mm
Starke (WUFI-Datensatz: PU -> angepasst). Die Werte fiir die Leimschicht wurde in Anlehnung an Henschen angepasst (Umrechnung von 1 mm auf 0,1 mm). Siehe

plre pe O
Quellen Angaben Fichte Angaben Leim Angaben Fichte Angaben Leim
Rohdichte o [kg/md] 455 4 455 4
Porositat 0] [m3/m?] 0,73 0,95 0,73 0,95
Warmekapazitét c [J/kgK] 1400 1500 1400 1500
Warmeleitfahigkeit A [W/mK]
W dampfdiffusic iderstandzahl 1} [-] 0,23 0,3 0,23 0,3
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OSB-Platte
Typ OSB-Platte
Quellen WUFI (Dichte 615) WUFI (Dichte 553) WUFI (0SB 3)
Rohdichte p [kg/m?3] 615 553 595
Porositat [0} [m3/m?3] 0,9 0,64 0,85
Warmekapazitat [4 [J/keK] 1400 1400 1400
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,13 0,12 0,1049
Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl u [-] 175 134 165
Holzfaserdimmung
Typ STEICObase - Putztragermatte STEICOduo
Quelle WUFI
WUFI (Holzfaserddmmplatte (Holzfaserdimmplatte
; WF Hohe ) Hersteller WF Hohe Rohdichte)
Rohdichte p [kg/m?3] 250 260 265 260
Porositdt [0) [m3/m3] 0,83 0,83
Wirmekapazitét c [J/keK] 2100 1400 2100 1400
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,048 0,048 0,048 0,048
iee . drahl u 8] 5 5 5 5
Typ STEICOduo dry STEICOflex 036
WUFI
Quelle WUFI (Holzfaserddmmplatte (Holzfaserdammmatte
b k SLG 40) Herstellerangab flexibel)
Rohdichte p [kg/m?] 180 155 60 50
Porositat [0) [m3*/m3] 0,981 0,97
Wairmekapazitat c [J/keK] 2100 1400 2100 1400
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,043 0,042 0,038 0,035
pfdiffusionswi dzahl n [l 3 3 1/2 2
Typ STEICOflex 038 STEICOprotect H
WUFI
Quelle WUFI (Holzfaserddmmmatte (Holzfaserdammplatte
t b flexibel) WUFI-Datei WF Hohe Rohdichte)
Rohdichte p [kg/m3] 50 50 265 260
Porositat [0] [m3/m?] 0,97 0,823 0,83
Wairmekapazitat c [J/keK] 2100 1400 1500 1400
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,038 0,035 0,048 0,048
pfdiffusi i [ [-] 1/2 2 5 5
Typ STEICOprotect M
Quelle WUFI (Holzfaserdammplatte
WUFI-Datei WF Hohe Rohdichte)
Rohdichte p [kg/m?] 230 260
Porositét [0} [m3/m?] 0,847 0,83
Wirmekapazitit c [J/keK] 1500 1400
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,046 0,048
dampfdiffusi o dvahl u 8 5 5
Lehminnenputz
Typ ClayTec YOSIMA
Quelle Herstellerangabe WUFI Let Herstellerangabe WUFI Lek 2
Rohdichte p [kg/m?] 1514 1514
Porositét [0} [m3/m3] 0,42 0,42
Wirmekapazitit c [J/kgK] 850 850
Wirmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,91 0,65 0,65
pfdiffusi i dzahl u [ 5/10 11,3 11,3
Lehmbauplatten
Typ LEMIX 09.014 / 09.015
Quelle Hersteller
Rohdichte p [kg/m?] 1450
Porositt (] [m*/m?]
Wirmekapazitit c [J/kgK] 1,1
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,353
Wasserdampfdiffusi id, dzahl N [-] 5/10

~
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Stampflehm
Typ Stampflehm
Kennwerte
Quelle gemessen - Alnatura Fiir Rohdichte
Projekt 2100
Rohdichte p [kg/m?] 1675 2100
Porositdt [0} [m3*/m?3] 0,38 0,23
Wirmekapazitit c [J/keK] ? 850
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,72 0,7
Wasserdampfdiffi dzahl [ [-] 8,7/14,6 12/23
Gipskarton-Platte
Typ Gipskarton-Platte
Quelle WUFI (GK Fraunhofer) WUFI (GK Innen)
Rohdichte p [kg/m?3] 850 625
Porositit 0] [m3/m?3] 0,65 0,73
Wirmekapazitit c [J/kegK] 850 850
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,2 0,2
Wasserdampfdiffusit i dzahl i [-] 83 8,33
AuBenputz
Typ StoLevell Uni STEICOsecure Base
WUFI (mineral.
Datenbank Herstellerangaben WUFI-Daten | Herstellerangaben A z)
Rohdichte p [kg/m?] 1300 1330 1600 1900
Porositat 0] [m3/m?] 0,5 0,24
Wirmekapazitit c [J/kgK] 850 850
Wasseraufnahme [kg/m?] 0,24 <05
" PP 0,83 [P 50%]
Wirmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,87 0,87 0,93 [P 90%] 0,8
Wasserdampfdiffusi id, J N [-] 15-35 23 <25 25
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Anhang C Dokumentation der Vorbereitung zur Messung

Anhang C.1 Bilder der Herstellung des Lehmputzaufbaus
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Anhang C.2 Bilder der unbeschichteten Probekoérper

Holzfaserddmmung (weich) Holzfaser-Putztragerplatte

Brettsperrholz Lehmbauplatte

Lehmputzaufbau Stampflehm
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Gipskartonplatte

Anhang C.3 Bilder der Abdichtung

Abdichtung mittels Klebeband bei Abdichtung mittels Klebeband und
kleinen Korpern Dampfbremsfolie bei groBen Kérpern

11
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Anhang

Anhang D Sensitivitatsanalyse

Da die Daten zur Sensitivititsanalyse sehr umfangreich sind, sind diese nur als
elektronischer Anhang D angeftigt.
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Anhang E Einfluss des Innenraumklimas

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft die Feuchteverlaufe in einem Bauteil fir
jeweils einen Vertreter eines Holzrahmenleichtbau-, eines Brettsperrholz und eines
Stampflehm-Wandaufbaus. Die Feuchteverldufe fir alle weiteren Bauteile sind dem
elektronischen Anhang zu entnehmen.

Holzrahmenleichtbau:
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Feuchteverlauf in HRLB 01
100
&
S
%
-
3 -
3]
m
E ¢ — ===
ey e NN —~ ey T
3 - §\§\ ey \"":'- ===}
< N S —— 1]
[£] R B
= ) S
£ 50 \\\:\:‘ E L
> * | G W s
— \\‘_' = —— =
()]
2 40
«© —— Oktober — —November - - - Dezember
(3]
oc —Januar — —Februar - = =Mérz
30 — April — —Mai == =Juni
—Juli — — August - - - September
20
0,0 2175
Bauteildicke d [mm]
Feuchteverlauf in HRLB 01
100
90
)
é 80
S
©
5
@ 70
m —_—
E S i, |
[0) 60 . Sl i
=
ey
[&]
=)
g 50
3
-
g
E 40
<
30 . —01. Jul ——11.Jul ---21.Jul ----- 31. Jul
20
0,0 2175

Bauteildicke d [mm]



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Anhang

Relative Luftfeuchte im Bauteil ¢ [%]

Relative Luftfeuchte im Bauteil ¢ [%)]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

100

90

80

70

60

50

40

30

20

/\

N

Feuchteverlauf in HRLB 01

0,0

0,0

—01.Jan ——11.Jan ---21.Jan ----- 31. Jan

Bauteildicke d [mm]

Feuchteverlauf in HRLB 01

——31.Juli - 00:00:00 — —31.Juli - 06:00:00

-=--31.Juli-12:00:00  ----- 31.Juli - 18:00:00

Bauteildicke d [mm]

217,5

217,56

15



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Anhang

Relative Luftfeuchte im Bauteil ¢ [%]
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Stampflehmwand:
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Brettsperrholz-Wandaufbau:
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Anhang F  Ad- und Desorptionsanalyse der Baustoffe

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft den Jahresverlauf des Wassergehalts in
den einzelnen Schichten eines Bauteils (HRLB 01). Das Vorgehen zur Erstellung der
Abbildungen entspricht dem in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Vorgehen. Die Wassergehalte
aller weiteren Bauteile sind dem elektronischen Anhang zu entnehmen.
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Stunden mit Adsorption /
Desorption

Max. Zu-/Abnahme
innerhalb einer Stunde
Gipskartonplatte

Minimalwerte der
-0t Minimale Feuchte im Material:

Wassermenge

Stunden mit Adsorption /
Desorption

Max. Zu-/Abnahme

innerhalb einer Stunde imal b o 4
OSB-Platte Maximale Wasserabgabe in einer Stunde:

Minimalwerte der
40t Minimale Feuchte im Material:

Wassermenge

Stunden mit Adsorption /
Desorption

Max. Zu-/Abnahme
innerhalb einer Stunde
Holzfaserdimmung

Minimalwerte der
el Minimale Feuchte im Material:

Stunden mit Wasseraufnahme: 5005
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 57% [h]
Stunden mit Wasserabgabe: 3754
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 43% [h]
Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 12,32 [kg/m?]
Maximale Wasserabgabe in einer Stunde: -5,13 [ke/m?]
Maximale Feuchte im Material: 71,95 [kg/m?]
Maximal und Datum der max. Feucht im Material: 16.12.21 19:00
28,52 [kg/m?]
Datum der min. Feuchte im Material: 15.6.22 17:00
:’r\lls;g;:arrmntenag\;fii:jranhr:en und wieder abgegebene 1451,50 {ke/m?a]
Stunden mit Wasseraufnahme: 5256
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 60% [h]
Stunden mit Wasserabgabe: 3503
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 40% [h]
Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 0,03 [keg/m?]
-0,10 [kg/m?]
Maximale Feuchte im Material: 49,75 [kg/m?]
Maximal und Datum der max. Feucht im Material: 6.2.22 4:00
29,52 [kg/m?]
Datum der min. Feuchte im Material: 21.6.22 20:00
:Ir\;igsessei:tenagliefgr’?ztj?hr:en und wieder abgegebene 42,32 ke/m?a]
Stunden mit Wasseraufnahme: 3541
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 40% [h]
Stunden mit Wasserabgabe: 5218
Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 60% [h]
Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 0,01 [kg/m?]
Maximale Wasserabgabe in einer Stunde: -0,01 [kg/m?]
Maximale Feuchte im Material: 5,32 [kg/m?]
Maximal und Datum der max. Feucht im Material: 9.9.22 19:00
3,56 [kg/m?]
Datum der min. Feuchte im Material: 6.2.227:00
Insgesamt aufgenommen und wieder abgegebene 8,96 ke/m?a]

Wassermenge
g Wassermenge pro Jahr
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Stunden mit Adsorption /
Desorption

Max. Zu-/Abnahme
innerhalb einer Stunde
Holzfaserddmmung

Mi alwerte der
-0 biede Minimale Feuchte im Material:

Wassermenge

Stunden mit Adsorption /
Desorption

Max. Zu-/Abnahme
innerhalb einer Stunde

AuBenputz

Minimalwerte der
0t Minimale Feuchte im Material:

Stunden mit Wasseraufnahme: 4088

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 47% [h]

Stunden mit Wasserabgabe: 4671

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 53% [h]

Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 0,06 [kg/m?]

Maximale Wasserabgabe in einer Stunde: -0,05 [kg/m?]

Maximale Feuchte im Material: 70,66 [keg/m?]
Maximal und Datum der max. Feucht im Material: 30.7.22 6:00

37,66 [kg/m?]

Datum der min. Feuchte im Material: 5.2.22 16:00

:,r\;zgsessearztenagifier:?:\hr:len und wieder abgegebene 50,42 ke/m?a]

Stunden mit Wasseraufnahme: 4125

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasseraufnahme: 47% [h]

Stunden mit Wasserabgabe: 4634

Prozent der Stunden pro Jahr mit Wasserabgabe: 53% [h]

Maximale Wasseraufnahme in einer Stunde: 0,03 [kg/m?]

Maximale Wasserabgabe in einer Stunde: -0,02 [kg/m?]

Maximale Feuchte im Material: 4,38 [kg/m?]
Maximal und Datum der max. Feucht im Material: 18.7.22 9:00

3,15 [kg/m?]
Datum der min. Feuchte im Material: 15.1.22 22:00
Insgesamt aufgenommen und wieder abgegebene 1475 {ke/m?a]

Wassermenge
8 Wassermenge pro Jahr
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Graphische Darstellung der Sorptionsisotherme
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Anhang
Graphische Darstellung der freie Wasseraufnahme der Baustoffe
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Anha
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Lehmbauplatte inkl. Designputz
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Stampflehm
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Anhang G.4 Dynamische Sorptionsfahigkeit

Messprotokoll

Auswertung
Messung [Ag] 0,00 033 114 2,06 2556 3,19
@ (ag/m?) 0,00 368 1266 22,91 28,46 35,49
Min (8 g/m?] 0,00 322 8,00 19,56 24,22 27,78
) Max (8 g/m?] 0,00 411 17,11 27,00 33,11 48,56
Gipskartonplatt D1 0,090
ipskartonplatte St.abw. [Ag/m?] 0,00 034 331 325 3,60 805
gew‘cme‘?:;]‘ahw' 8 9% 26% 14% 13% 23% 17%
WUFI (8 g/m?] 0,00 548 7,03 1162 1243 12,50
Messung [Ag] 0,00 073 123 3,21 5,20 7,86
@ (ag/m?) 0,00 8,65 14,57 38,14 61,84 93,40
Min (8 g/m?] 0,00 7,63 1393 37,11 58,04 88,24
Max (8 g/m?] 0,00 9,39 14,03 39,83 64,33 97,15
Holzfaser-Putztragerplatt -2 0,084
olzfaser-Putztragerplatte st.abw. [ g/m?] 0,00 077 086 103 232 332
gewichtete St.abw. (& 0% . = " - .
g/m?]
WUFI [ag] 0,00 14,21 23,68 52,03 8317 12861
Messung [Ag] 0,00 0,94 155 4,10 683 10,17
@ [ag/m?) 0,00 1042 17,19 45,56 75,94 112,94
Min (8 g/m?] 0,00 7,22 12,44 39,78 64,39 98,11
. ) Max (8 g/m?] 0,00 14,11 20,67 51,44 87,89 129,00
Holf h D-
olzfaserdammung, weic 3 0,090 St.abw. [A g/m?] 0,00 2,77 2,99 4,21 8,18 10,94
htete Stabw. (A
gewichtete Stabw. | 27% 17% 9% 1% 10% 15%
g/m?
WUFI (A g] 0,00 28,18 46,95 102,11 15898 23739
Messung [Ag] 0,00 051 0,97 271 4,48 7,01
@ [ag/m?) 0,00 570 10,73 30,06 49,75 77,86
Min (4 g/m?] 0,00 3,67 8,01 27,9 48,01 75,11
&
Lehmbauplatte ooa 0050 Max (4 g/m?] 0,00 689 12,89 31,67 52,85 82,40
St.abw. (A g/m?] 0,00 121 19 141 188 276
gewichtete St.abw. [A 21% 18% 5% 1% a% 10%
g/m?]
WUFI (Ag] 0,00 9,06 12,75 22,97 33,46 4862
Messung [Ag] 0,00 0,37 0,74 193 321 485
@ [ag/m?) 0,00 414 8,22 21,44 35,67 53,89
Min (8 g/m?] 0,00 167 7,56 19,00 3011 48,89
Max (4 g/m?] 0,00 644 9,56 25,11 40,44 59,00
Lehmputzaufb -5 0,090
ehmputzaufbau St.abw. [A g/m?] 0,00 1,69 0,79 2,45 375 3,64
gewichtete Stabw. [A 21% 10% 11% 11% 7% 16%
g/m?]
WUFI (Ag] 0,00 1118 17,67 3554 53,97 30,06
Messung [Ag] 0,00 0,30 0,67 1,80 3,11 5,20
@ (ag/m?) 0,00 333 7,50 20,06 3453 57,81
Min [8g/m?] 0,00 233 533 18,00 32,56 55,89
; Max (8 g/m?] 0,00 411 9,44 21,00 36,56 61,11
Lehmbauplatte inkl. Lehmd t D-6 0,090
ehmbauplatte inkl. Lehmdesignputz St.abw. [ g/m?] 0,00 064 1,80 121 1,44 1,97
gewichtete St.abw. (& 19% S . " - 1%
g/m’]
WUFI [ag] 0,00 142 413 13,53 24,98 42,61
Messung [Ag] 0,00 0,07 0,17 0,45 0,78 1,28
@ [ag/m?) 0,00 072 183 5,00 864 1425
Min (8 g/m?] 0,00 044 156 433 7,44 12,89
) _ Max (4 g/m?] 0,00 0,89 2,22 5,56 9,78 16,11
Kartonplatte inkl. Kalkf D-7
Gipskartonplatte inkl. Kalkfarbe 00%0 St.abw. [Ag/m?] 0,00 017 0,25 044 0,83 118
htete Stabw. (A
gewichtete Stabw. | 23% 14% 9% 10% 8% 13%
g/m?
WUFI (A g] 0,00 384 6,04 10,28 12,07 12,48
Messung [Ag] 0,00 0,38 063 1,58 2,21 2,74
@ [ag/m?) 0,00 428 6,97 17,58 24,58 3047
Min (4 g/m?] 0,00 332 599 16,44 21,77 28,88
&
Gipskartonplatte inkl. Dispersionsfarbe D-8 0,090 Max 8 g/m’] 000 511 822 1900 2600 3133
St.abw. A g/m?] 0,00 0,68 085 1,07 171 1,00
gewichtete St.abw. [A 6% 1% % % - 0%
g/m?]
WUFI [ g] 0,00 2,77 462 8,68 11,20 12,35
Messung 4g] 0,00 011 0,46 130 2,30 391
@ [ag/m?) 0,00 1,22 511 14,42 25,53 4347
Min (8 g/m?] 0,00 044 178 12,33 23,00 38,22
Max (4 g/m?] 0,00 178 9,11 16,56 29,67 52,44
2
Brettsperrholz D-9 0,090 Stahl:wl [;s/‘r]n 1 - 0,00 054 2,97 1,50 2,56 5,50
gewichtete Stabw. | 4% 58% 10% 10% 13% 27%
g/m?]
0,00 56,66 87,46 17047 25494 37631
WUFI [ag] 0,00 848 12,50 18,48 211 37,23
0,00 21,50 B2 62,13 81,39 95,98
Messung (A gl 0,00 047 0,64 175 273 217
@ (ag/m?) 0,00 522 7,08 19,42 30,33 46,39
Min (A g/m?] 0,00 167 3,22 16,11 28,67 4411
Max (8 g/m?] 0,00 10,00 11,89 25,33 3411 49,22
-
Brettsperrholz inkl. Lasur D-10 0,090 S‘ah'z“’l [;5/;" 1 - 0,00 3,17 3,33 379 2,24 213
gewichtete Stabw. | 61% 47% 19% 7% 5% 28%
8/m?]
0,00 56,66 87,46 17047 25894 37631
WUFI (ag] 0,00 848 12,50 18,48 211 37,23
0,00 21,50 3,72 62,13 81,39 95,98
Messung [4g] 0,00 0,75 0,83 1,22 1,52 2,04
@ (ag/m?) 0,00 28,77 31,75 46,86 58,50 78,33
Min (8 g/m?] 0,00 693 12,32 26,56 3041 50,42
Max (8 g/m?] 0,00 4811 51,96 63,51 76,98 96,99 Formel 6-eck: A = 3/2*a?*Wurzel(3)
Stampfich D-11 0,026 )
ampfiehm St.abw. (A g/m?] 0,00 14,62 14,03 1321 17,18 17,26 mita=10cm=01m
gewichtete Stabw. [A 51% 4% 28% 29% 2% 35%
g/m’]
WUFI (Ag] 0,00 21,65 33,79 66,00 98,33 143,13
7%
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Anhang

Regressionsanalyse zur Ermittlung des Startpunktes

Es wird beispielhaft die Regressionsanalyse fir die Gipskartonplatte gezeigt. Die

Regressionsanalysen fUr alle weiteren Baustoffe befinden sich im elektronischen Anhang

(im Messprotokoll der dynamischen Sorption).
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Anhang
Kurvenvergleich der Regressionsanalyse
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Anhang

Graphische Darstellung der dynamische Sorptionsfahigkeit
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Gipskartonplatte inkl. Dispersionsfarbe
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Holzfaserdammung (weich)
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Brettsperrholz inkl. Lasur
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Lehmbauplatte inkl. Lehmputz
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Stampflehm
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Anhang G.5 Feuchtepufferwert
Messprotokoll
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Graphische Darstellung der Feuchtepufferwirkung
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Brettsperrholz + Lasur
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Lehmbauplatte + Designputz
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Anhang H Werkstoffvergleiche

Anhang H.1 Freie Wasseraufnahme
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Gegenuberstellung der Lehmwerkstoffe
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Gegenuberstellung der Lehmwerkstoffe
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Anhang H.3 Feuchtepufferwirkung
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Beispiel einer berechneten Regressionsanalyse
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Anhang I.2 Graphische Darstellung der mittels der Regressionsanalyse
ermittelten Sorptionsisothermen
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Anhang 1.3 Numerische Lésungen der unterschiedlichen Kennwerte der
Sorptionsisotherme

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft die numerisch berechneten
Wasseraufnahmen und Wassergehalte infolge eines relativen Feuchtesprungs von 50 %
auf 80 % fir eine Holzfaserddmmung (weich) und Holzfaser-Putztragerplatte. Vier
verschiedene Varianten fir die Abbildung der Sorptionsisotherme von hysteresischen
Baustoffen sind gegenibergestellt, die Abbildung mittels der gemessenen
Adsorptionswerte (Adsorption), die Abbildung mittels gemessenen Desorptionswerten,
die Abbildung mittel der gemittelten Werten aus Ad- und Desorptionswerte (Gemittelt)
und die Abbildung mittels einer Regressionsanalyse gefitteten Werte (Gefittet).
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Holzfaserdammung, weich
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Holzfaser-Putztragerplatte
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AnhangJ Optimierte numerische Berechnung

Anhang J.1 Vergleich der dynamischen Sorption
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Gipskartonplatte mit Kalkfarbe
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Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion

Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Brettsperrholz

Wasseraufnahme [g/m?]

0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9
Zeit [h]

—&— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- @ - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

10

11

12
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Anhang

Brettsperrholz ink. Lasur

W W = WU
[ =T Vo B o T ¥ EE o

[
n o

Wasseraufnahme [g/m?]
[2¥]
w

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [h]

—®— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- @ - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

Lehmbauplatte

wWasseraufnahme [g/m?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [h]

—@— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- @ - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]
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Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion

Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Lehmputzaufbau mit Lehmdesignputz

Wasseraufnahme [g/m?]

Zeit [h]
—®&— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]

----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- -@ - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [A g/m?]

Lehmputzaufbau

90

Wasseraufnahme [g/m?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit [h]

—8&— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- @ - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

10

11

12
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Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Stampflehm
160

140

. e

Wasseraufnahme [g/m?)

Zeit [h]

—@&— Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
----- @ Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

Anhang J.2 Vergleich der Feuchtepufferwirkung

Gipskartonplatte

50 20%
45 — — — — — — — — — — 75%
40 70%

35 65% 7

E =

o5 s

= 30 60% =

E

g2 55% §

r=u -

5 20 50% %

@ =

a I ]

© H =

2 15 J: 45% =
10 WO E ,.' 40%

'-.: f £
5 1 ¢ 3 [ 35%
0 Y ' 30%
120 144 168 192 216 240

Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

— — — Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

Anhang

35

30

= [ N
w (=] w

Wasseraufnahme [g/m?]

=
=]

[y
(%3]

Wasseraufnahme [g/m?)

Gipskartonplatte inkl. Kalkfarbe

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

b o30%
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- — — - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]

Gipskartonplatte inkl. Disperisonsfarbe

80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

45%

40%

35%

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]
- - — - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?], SD-Wert 0,5

— — — Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?], SD-Wert 0

relative Luftfeuchte [%]

relative Luftfeuchte [%]

relative Luftfeuchte [%)]
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Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Lehmbauplatte

140

120

g

80

60

Wasseraufnahme [g/m?]

40

20

0 24 48 72 9% 120 144 168 192
Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]

Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - - - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]

Lehmbauplatte + Lehmdesignputz

160

5

Juy
[
o

g

80

60

Wasseraufnahme [g/m?]

40

20

216

240

0 24 48 72 96 120 144 168 192
Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - = = Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]

216

240

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

30%

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

30%

relative Luftfeuche [%)

relative Luftfeuchte [%]
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Anhang
Lehmputzaufbau

120 80%

— — — — — — — — — — 75%

70%

’E 65%
=
bl

o 60%
£
=

‘E 55%
=
o

E 50%
a
3]

=2 45%

40%

35%

30%

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Zeit [h]
Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]
- — - - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]
relative Luftfeuchte [%]
Stampflehm
300 0,80

Wasseraufnahme [g/m?)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - = = Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]

relative Luftfeuchte [%)]

relative Luftfeuchte [%)
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Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“
Anhang

Wasseraufnahme [g/m?]

Wasseraufnahme [g/m?]

120

100

o0
o

[=2]
(=]

i
(=]

20

120

100

o0
[=]

[=a)
o

£
=]

20

Brettsperrholz

24 48 72 96 120 144 168 192 216
Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - - - Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%)]

Brettsperrholz inkl. Lasur

240

24 48 72 96 120 144 168 192 216

Zeit [h]

Gemessene Wasseraufnahme [ g/m?]
-------------- Numerische Berechnung (Erwartungwerte) [ g/m?]

- - = = Numerische Berechnung mit optimierten Kennwerten [g/m?]

relative Luftfeuchte [%]

240
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70%
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40%

35%

30%

80%
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70%
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60%

55%

50%

45%

40%

35%

30%

relative Luftfeuchte [%]

relative Luftfeuchte [%]
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Lehrstuhl flir Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,,Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen“

TUTI

Anhang
Feuchtepuffer wert
kg/m2-%RH
Baustoff- [kg/m=%RH]
Baustoff
gruppe
Gemessene Erwartungs- Mit optimierten
Werte wert Kennwerten
Gipskartonplatte 0,73 0,57 0,72
Gipskartonplatte
mit Grundierung
0,49 0,50 0,49
Gipswerk- und
Dispersionsfarbe
stoffe
Gipskartonplatte
mit Grundierung 0,20 0,55 0,29
und Kalkfarbe
Brettsperrholz ) 0,70 0,97 (Var 3) 1,10 (Var 1)
Holzwerk-
stoffe Brettsperrholz 1 7 11 1
mit Lasur *) 0,6 0,97 (Var 3) ,10 (Var 1)
Lehmbauplatte 1,23 0,98 1,29
Lehmbauplatte
mit 0,89 0,98 0,86
Lehmdesignputz
Lehmwerk-
stoffe
Lehmputzaufbau
mit 0,90 1,59 1,15
Lehmdesignputz
Stampflehm 0,63 2,55 1,21
*) Brettsperrholz nach Variante 1 (Erwartungswerte) bringt bessere Ubereinstimmung als
Brettsperrholz nach Variante 3 mit optimierten Werten.
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Selbsténdigkeitserklarung



Baustoffkennwerten



Gipskartonplatte

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3]:

Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

585

0,657

8507

0,027

1/27

281,25

0,038

0,73

Dynamische Sorption:

Wasseraufnahme [g/m?]
= — n n w w I
s o 3 B 8 & &

2

Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

50%

45%

@ b
& &
® R

w
s
ES

s
g
£ F

Massebezogener Wassergehalt u [%6]
@ &
= %

=
*®

@
*®

—/

30% 40% 50% 60% 70% B0% 80% 100%
relative Luftfeuchte o (%)

D
®

.

*1

S
S

10%

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 12,18
48 % 13,48
60 % 14,20
75 % 15,46
85 % 17,52
93 % 50,22
99 % 333,96

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Gipskartonplatte ohne Farbe oder mit Dispersionsfarbe.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.



Gipskartonplatte mit Kalkfarbe

Kennwerte:

Allgemeine Kennwerte entsprechen den
Werten der Gipskartonplatte. Zuséatzliche
Definition des Sy-Wertes fur die Abbildung
der Kalkfarbe notwendig.

Wasserdampfdiffusions-
aquivalente Luftschichtdicke:

Sp [M] <0,5

Der tatséchliche SD-Wert ist stark
abhangig von der gewahlten Grundierung
und der Herstellung der Beschichtung.

Feuchtepufferwert
MBYV [kg/(m? %RH)] 0,20

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

X} T

o @ =}

Wasseraufnahme [g/m?]

Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

@
=]
®

&
=
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w
s
ES

s
S
ES

Massebezogener Wassergehalt u [%6]
@ & 5
= %

=
*®

—*

30% 40% 50% 60% 70% B0% 80% 100%
relative Luftfeuchte o (%)

@
¥ *®

D
®

.

*1

S
S

10%

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 12,18
48 % 13,48
60 % 14,20
75 % 15,46
85 % 17,52
93 % 50,22
99 % 333,96

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Gipskartonplatte ohne Farbe oder mit Dispersionsfarbe. Grundierung hat
einen verhaltnismaBig groBen Sy-Wert (<0,17), darf nicht vernachlassigt werden.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.



Gipskartonplatte mit Dispersionsfarbe

Kennwerte:

Allgemeine Kennwerte entsprechen den
Werten der Gipskartonplatte. Zuséatzliche
Definition des Sy-Wertes fur die Abbildung
der Kalkfarbe notwendig.

Wasserdampfdiffusions-
aquivalente Luftschichtdicke:

Sp [m] <0,3

Der tatséchliche SD-Wert ist stark
abhangig von der gewahlten Grundierung
und der Herstellung der Beschichtung.

Feuchtepufferwert
MBYV [kg/(m? %RH)] 0,49

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

— n no w w
o =] a S o

Wasseraufnahme [g/m?]
" o

Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

@ o
& & & 8
® ® ® ¥

w
=1
ES

s
g
£ F

Massebezogener Wassergehalt u [%6]
@ & 5
= %

=
*®

@
*®

/

D
Relative Volumenbezogener

Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 12,18

48 % 13,48

60 % 14,20

75 % 15,46

85 % 17,52

93 % 50,22

99 % 333,96

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Gipskartonplatte ohne Farbe oder mit Kalkfarbe. Hat einen kleineren Sy-

Wert als die Gipskartonplatte mit Kalkfarbe..

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.



Holzfaserdammung (weich)

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3]:

Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

48,75

0,977

21007

0,038

1/27

4,09

281,25

0,038

Dynamische Sorption:

=}
=

=)
=}

Wasseraufnahme [g/m?]
5 8

Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

8 % 8 &

@
b4

TMassebezogener Wassergehalt u [%)]

L

5%

09 @——mmmmmmemananssosassos gt
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 0% 100%

relative Luftfeuchte ¢ [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 1,14
48 % 1,70
60 % 2,24
75 % 3,18
85 % 4,09
93 % 7,74
99 % 280,01

Freie Wasseraufnahme sehr schwierig zu bestimmen. Der Feuchtepufferwert ist
nicht bestimmt, da dass Materialien fur die untersuchten Bauteile nicht als

Innenoberflache vorkommt.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Holzfaser-Putztragerplatte

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:

Freie Wassersattigung [kg/m3:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3y/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

L
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248
0,837
21007
1
0, 04 8 ) 0% 0%  20%  30% m:::ie y :'Uetcmes‘;)?%] 70%  BO%  90%  100%
57
Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m3
29,55 0% 0
7
33 % 22,30
112 .87 48 % 24,51
7
60 % 26,31
0001 75 % 28,68
’ 85 % 30,12
93 % 32,97
) 99 % 112,87

Der Feuchtepufferwert ist nicht bestimmt, da dass Materialien fir die
untersuchten Bauteile nicht als Innenoberflache vorkommt

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Brettsperrholz (1)

Kennwerte:

Es hat sich gezeigt, dass die Abbildung von
Brettsperrholz als homogener Baustoff fir die
numerische Berechnung der Feuchte- und
Warmeverlaufe im Material keine
zuverldssigen Resultate liefert. Die Verldufe
der Sorptionsisotherme, der freien
Wasseraufnahme und der dynamischen
Sorption lassen sich darstellen, sind aber nur
flr qualitative Aussagen geeignet.

Der Feuchtepufferwert lasst sich ermitteln und
kann fur vergleichende Aussagen
verschiedener Materialien benutzt werden:

Feuchtepufferwert

MBV [kg/(m? %RH)] 0,70

Fiir die weiteren Berechnungen eignet sich die
Unterteilung des Brettsperrholzelements in
die verleimten Schichten aus Fichte und den
Kleber. Die Kennwerte finden sich auf der
folgenden Seite.

Allgemeine Erkenntnisse:

TMassebezogener Wassergehalt u [%)

Dynamische Sorption:

MW oW B B0
& & o o ©

Wasseraufnahme [g/m?]
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Feuchtespeicherfunktion
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0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
relative Luftfeuchte o [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 40,84
48 % 45,76
60 % 49,73
75 % 54,82
85 % 58,48
93 % 62,34
99 % 91,48

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.

Siehe Brettsperrholz mit Lasur.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Brettsperrholz (2)

T T e ———
Kennwerte Fichte:
Rohdichte [kg/m3]: 422
Porositat [m3/m3]: 0,73
%pez. Warmekapazitat [J/kgK]: 1400
Warmeleitfahigkeit [W/mK]: 1) 0,09
Wasserdampfdiffusions- 65
widerstandszahl [-]:
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3]: 56,59
Freie Wassersattigung [kg/m?]: 91,48
Wasseraufnahmekoeffizient 0,009

[kg/m3]

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

o
< o o ©

W oW B &
a i

Wasseraufnahme [g/m?]
o o o & 8 &
o
®

Kennwerte Kleber:
Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:
1)

Warmeleitfahigkeit [W/mK]: 1

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3):

Freie Wassersattigung [kg/m3]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3]

Schichtdicke [m]

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Brettsperrholz mit Lasur. Die Eingabe des Klebers erfolgt als PU mit einer
Schichtdicke von 0,001 m. Der Feuchtpufferwert wird fir den gesamten Baustoff

bestimmt.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.
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0,95

1500

0,03

500

0,001
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Brettsperrholz mit Lasur

Kennwerte:

Allgemeine Kennwerte entsprechen den
Werten des Brettsperrholz. Zusétzliche
Definition des Sy-Wertes fur die Abbildung
der Lasur notwendig.

Wasserdampfdiffusions-
aquivalente Luftschichtdicke:

Sp [M] < 0,1

Der tatséchliche SD-Wert ist stark
abhangig von der gewahlten Lasur und
der Herstellung der Beschichtung.

Feuchtepufferwert
MBYV [kg/(m? %RH)] 0,61

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

MW oW B B0
S & o o ©

Wasseraufnahme [g/m?]
S O

o o
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Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

TMassebezogener Wassergehalt u [%)

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
relative Luftfeuchte o [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m?]

0% 0

33 % 40,84
48 % 45,76
60 % 49,73
75 % 54,82
85 % 58,48
93 % 62,34
99 % 91,48

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Gipskartonplatte ohne Farbe oder mit Dispersionsfarbe.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Lehmbauplatte

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:

Freie Wassersattigung [kg/m3:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3y/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

Dynamische Sorption:

Now B O @ N ® ©
& o 6 6 o © o

Wasseraufnahme [g/m?]
3

10

1470 w5
%m%
E 35%
0 7 1) gan%
’ % 25%
g
é”“%
£,
11007 .
g 10%
0’ 353 1) 0% 10% 20% 30% ml;u:lﬁe Lu::tmhteﬁi%[%] T0% 80% 0% 100%
1)
5/10 Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m3
20,57 0% 0
33 % 8,68
403.87 48 % 13,05
)
60 % 16,50
0.07 75 % 20,63
’ 85 % 22,57
93 % 23,31
1 ’23 99 % 409,05

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Lehmbauplatte mit Designputz. Die Kennwerte der Lehmbauplatte streuen
sehr stark. Die Probekorper sind sehr inhomogen.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Lehmbauplatte mit Lehmdesignputz

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:

Freie Wassersattigung [kg/m3:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3y/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

1470

0,77

11007

20,57

403,87

0,07

0,89

Dynamische Sorption:

Wasseraufnahme [g/m?]
ny w o w D ~
3 8 &8 &8 8 3

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12
Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
relative Luftfeuchte o [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m3

0% 0

33 % 8,68

48 % 13,05

60 % 16,50

75 % 20,63

85 % 22,57

93 % 23,31

99 % 409,05

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Lehmbauplatte ohne Beschichtung. Die Kennwerte der Lehmbauplatte
streuen sehr stark. Die Probekorper sind sehr inhomogen.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.




Lehmputzaufbau

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3]:

Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

1710

0,657

10007

0,597

5/107

22,28

492,36

0,081

0,90

Dynamische Sorption:

o @
=1 =1

&
=}

Wasseraufnahme [g/m?]
o w
3 8

=}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
relative Luftfeuchte ¢ [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m3

0% 0

33 % 15,86
48 % 17,12
60 % 18,39
75 % 20,87
85 % 23,46
93 % 34,56
99 % 492,36

Die Oberflachengestaltung hat groBen Einfluss auf das Materialverhalten.
Siehe Lehnmbauplatte mit und ohne Designputz.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.



Stampflehm

Kennwerte:

Rohdichte [kg/m3]:

Porositat [m3/m3]:

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]:

Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3]:

Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m3/s]

Feuchtepufferwert
[kg/(m2 %RH)]

Allgemeine Erkenntnisse:

2404

0,45 1

85007

0,70 "

237

38,71

277,16

0,12

0,63

Dynamische Sorption:

Wasseraufnahme [g/m?]
Now B oM ® N ® ®©
8 8 &8 &8 8 3 8 8

=}

Zeit [h]

Feuchtespeicherfunktion

14%

. ® @ =] B

TMassebezogener Wassergehalt u [%]

ra
R

o
3

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 80% 100%
relative Luftfeuchte o [%]

Relative Volumenbezogener
Luftfeuchte ¢ [%] Wassergehalt w,, [kg/m3

0% 0

33 % 40,84
48 % 45,76
60 % 49,73
75 % 54,82
85 % 58,48
93 % 62,34
99 % 91,48

Die Kennwerte von Stampflehm streuen sehr stark. Die Probekdérper sind sehr

inhomogen.

) Werte aus bestehenden Herstellerangaben, im Rahmen dieser Arbeit nicht neu bestimmt worden.
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