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Kurzfassung

Kurzfassung

Die aktuell gultige Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) stellt erhéhte Anforderungen
an Gebaude und deren Bauteile. In Erflllung der geforderten Auflagen entwickelt die Zie-
gelindustrie Mauerwerksteine, die sowohl hohe Druckfestigkeit als auch eine hohe
Dammwirkung aufweisen. Als Folge werden Mauerwerksteine mit breiten Stegen produ-
ziert, um die erforderlichen Druckfestigkeit zu erreichen. Zur Verbesserung der Dammwir-
kung werden die breiten Luftkammern der Mauerwerksteine mit Dammmaterial ausgefllt.
Dabei bleibt die Ziegelmatrix aus Warmedammgrtinden grobporig und pords. Das Ergeb-
nis ist der hochgeddmmte Mauerwerkstein mit Dammeinlage. Da dessen Trocknungsver-
halten bisher noch nicht Gegenstand wissenschaftlicher Analysen war, ist es Ziel dieser
Arbeit das Trocknungsverhalten von hochgedammten Mauerwerksteinen mit Dammeinla-
ge zu untersuchen, und einen Datensatz zu entwickeln, mit dem mittels eines Computer-
berechnungsprogrammes das Trocknungsverhalten nachberechnet werden kann. Hierbei
werden zuerst die Materialkennwerte der ausgewahlten Steine im Labor ermittelt und im
Anschluss die Transportkoeffizienten Uber ein iteratives Verfahren mit Hilfe des Compu-
terberechnungsprogrammes WUFI (Warme- und Feuchteberechnungen instationar) be-
rechnet.

Mit diesem entwickelten Datensatz wird die Nachberechnung der Trocknungsversuche -
mit unverputzter Oberflache, verputzter Oberflache und der Oberflache mit abgeschlage-
nem Putz - moglich.

Im Anschluss werden Rechenexempel durchgefiihrt, um das Trocknungsverhalten der
hochgedammten Mauerwerksteine mit Dammeinlage mit dem Trocknungsverhalten bereits
erprobter Mauerwerksteine zu vergleichen. AuRerdem werden anhand von Berechnungen
die Randbedingungen ermittelt, bei denen nach einem Wasserschaden, auf das Abschla-
gen der Putzoberflache zur besseren Rucktrocknung verzichtet werden kann.

Die Auswertung der durchgefuhrten Berechnungen ergibt, dass sich das Trocknungsver-
halten der hochgedammten Mauerwerksteine mit Da&mmeinlage unmerklich von dem der

bereits erprobten Mauerwerksteine ohne Dammeinlage unterscheidet.



Abstract

Abstract

The drying behaviour of highly insulated brick stones with an insulation insert has not been
investigated until now.

Conditioned by the tight requirements of the contemporary energy saving policy (i.e. EnEV
2014), the brick stone industry has to produce brick stones with both a high compressive
strength and high insulation properties. Therefore, brick stones are produced with a wide
base to achieve the essential compressive strength. In order to improve the insulation ef-
fect the wide air chambers are filled with insulation material.

The aim of this thesis is to investigate the drying behaviour of highly insulated brick stones
with an insulation insert and to develop a data set which makes it possible to calculate the
drying process.

First of all, the properties of the material were reviewed in the laboratory. Secondly, the
transport coefficients were determined by an iterative method with the computer calcula-
tion programme WUFI.

By means of the newly developed data set, the calculation of the drying behaviour of high-
ly insulated brick stones with insulation insert, with a surface without plaster, a plastered
surface and surfaces with chipped plaster, is possible.

In this connection, calculation examples have been carried out to compare the drying be-
haviour of highly insulated brick stones with insulation insert to the drying behaviour of al-
ready proved brick stones. Besides, a calculation was made to determine the conditions
on which the chipping of the plaster after a water damage will not be necessary anymore.
The evaluation of the calculations showed that the drying behaviour of the highly insulated
brick stones with an insulation insert hardly differs from the drying behaviour of the brick

stones without an insulation insert.
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Problemstellung

1 Problemstellung

Im Hinblick auf die Haufung von Leitungswasserschaden und Wasserschaden durch Ele-
mentarereignisse an Gebauden gewinnt die Untersuchung und Optimierung von Trock-
nungsmaoglichkeiten in Abhéangigkeit der zu trocknenden Mauerwerksteine und der mogli-
chen verwendbaren Trocknungsapparaturen immer mehr an Bedeutung. Auch die Beriick-
sichtigung der Schimmelpilzbildung nach Feuchteschaden ist dabei ein wichtiger Aspekt
[Hensberger et al. 2014].

Bedingt durch die strengen Anforderungen der heutigen Energieeinsparverordnung (EnEV
2014) ist die Verwendung von Bauteilen mit dicker Warmedammschicht notig, um die ge-
setzlichen Mindestanforderungen zu erreichen. Diese muissen sogar noch Ubertroffen
werden, um die Voraussetzungen besonderer staatlicher Férderprogramme zu erfullen.
Deshalb werden neben herkdmmlichen Mauerwerksteinen in Kombination mit einem
warmedammverbundsystem auch hochgedammte Mauerwerksteine mit Da&mmeinlage
verwendet.

Hochgedammte Mauerwerksteine ohne Dammeinlage erhalten ihre Dammwirkung durch
den Einschluss vieler Luftkammern. Dadurch wird die Konvektionsstromung gering gehal-
ten und die Warmedammwirkung verbessert. Allerdings verringert sich bei dieser Kon-
struktion die Tragfahigkeit der Steine. Daher werden von der Ziegelindustrie hochge-
dammte Mauerwerksteine entwickelt, die sowohl Tragfahigkeit als auch Warmedammung
miteinander vereinen. Diese sind in ihren Hohlraumen mit Dammstoffen gefullt. Durch das
Einbringen der Dammstoffe in die Steinkammern kann auf die herkdbmmliche, filigrane
Konstruktion mit Luftkammern verzichtet werden. Als Fillmaterial wird beispielsweise Mi-
neralwolle oder Perlit verwendet. Die Stege der Mauerwerksteine sind ca. 2 cm breit und
werden damit auch statischen Anforderungen gerecht. Die charakteristische Mauerwerks-
druckfestigkeit liegt bei ca. 1,8 MN/mz2.

Bei porosen mineralischen Baustoffen mit monolithischer Matrix funktioniert der Feuchte-
transport gut - sowohl fir die Aufnahme von Feuchte bei Kontakt mit Wasser als auch fur
die Trocknung von Feuchte bei geeigneten klimatischen Randbedingungen. Ein kritischer
Fall in der Praxis ist das Binden von Feuchte in der Dammeinlage einer hochgedammten

Mauerwerkskonstruktion bei Wasserschaden.



Problemstellung

Beim Rucktrocknen muss das Wasser die zur Dammung benétigten Luftporen, sowie die
eingeschlossene Dammung ,umwandern®. Die hierzu benétigten Wege sind daher langer
als bei herkommlichen Mauerwerksteinen. Aul3erdem muss die gespeicherte Feuchte der
Dammmaterialien in den Zwischenraumen ausgetrocknet werden.

Die eventuell verringerte Trocknungsgeschwindigkeit hatte zur Folge, dass der Trock-
nungsprozess auch teurer werden wirde (Versicherungen mussten somit moglicherweise
ihre Versicherungspramien fur Leitungswasserschéden und Elementarsch&den anpas-
sen). Das Austrocknungsverhalten exemplarisch ausgesuchter hochgedammter Mauer-
werksteine mit Dammeinlage wird im Folgenden untersucht und mit bereits erprobten
Steinen wie Porenbeton, Bimsbeton, Blahton und porosierten Hochlochziegeln ohne
Dammeinlage verglichen.

Zur Untersuchung werden hochgedammte Mauerwerksteine mit Dammeinlage der Firma
Wienerberger ,T8 Poroton Perlit* und ,T8 Poroton Mineralwolle* sowie der Stein ,Ther-
moplan MZ7“ von der Ziegelei Sud-West herangezogen. Dabei werden zuerst die erforder-
lichen Materialkennwerte durch Versuche im Labor bestimmt und im Anschluss Trock-
nungsversuche am halben Stein durchgefuhrt. Die gemessenen Ergebnisse dienen zum
einen als Eingangsdaten fir die computergestitzte Nachberechnung und zum anderen als
Vergleich zur Validierung der Berechnungen. Ziel der Arbeit ist es, dass alle durchgefihr-
ten Trocknungsversuche mit Hilfe des Computerprogrammes WUFI (Warme- und Feuch-
teberechnungen instationar) nachberechnet werden kénnen. Somit soll eine Vorhersage
des Trocknungsverlaufes von hochgedammten Mauerwerksteinen mit Dammeinlage mog-

lich werden.



Hygrothermisches Verhalten von pordsen, mineralischen Baustoffen

2 Hygrothermisches Verhalten von porosen, minerali-

schen Baustoffen

2.1 MalRgebliche Feuchtetransportvorgange

Der Feuchtetransport kann nach Abbildung 1 flissig, gasformig oder molekular erfolgen. In
dieser Arbeit wird der Feuchtetransport von hochgeddmmten Mauerwerksteinen mit
Dammeinlage untersucht. Laut [Krus 1995] und [Kiel3] 1995] treten in den verwendeten
pordsen, mineralischen Baustoffen nur drei maf3gebliche Transportvorgange auf. Dies sind
die Wasserdampfdiffusion, die Oberflachendiffusion und die Kapillarleitung.

Feuchtetransport in Abhangigkeit
vom Aggregatzustand

elektr. Tempe- Konzen- Tempe-
Spannung ratur tration | |Druck ratur
Elektro- Thermo- Lésungs- p
kinese diffusion diffusion Effusion

ydraul. |

| mFy,0radp M= k{u) gradu m,=Dgygrad C m=Ysgradp |
i N R R T R TR T TSNS S0 S D A 5 R S

Abbildung 1: Feuchtetransport in Abhangigkeit vom Aggregatszustand [Krus, Kie3] 1995]
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2.1.1 Wasserdampfdiffusion

Aufgrund des Partialdampfdruckgefélles kann der Feuchtetransport sowohl in Form von
Wasserdampfdiffusion als auch in Form von Effusion stattfinden. Als Wasserdampfdiffusi-
on bezeichnet man den Transport von Wasserdampf entlang des Partialdampfdruckgefal-
les. Der als Wasserdampfdiffusion bezeichnete Gastransport findet bei gréf3eren Poren-
durchmessern als der freien Weglange statt. Der Transportvorgang wird hier durch Stol3e
der Wassermolekile untereinander bestimmt. Effusion liegt vor, wenn die mittlere freie
Weglange (ca. 10°m) groRer als der Porenraumdurchmesser ist. Effusion findet somit nur
im Mikroporenbereich statt. Der Transportvorgang wird durch die St6RRe der Wassermole-
kile gegen die Porenwand bestimmt. Der Bereich zwischen der reinen Effusion und der
reinen Diffusion wird als Ubergangsbereich bezeichnet. Hier kommen beide Transportme-
chanismen vor [Krus 1995]. Bei pordsen, mineralischen Baustoffen ist ein breites Poren-
raumspektrum vorhanden. Eine genaue Unterscheidung zwischen reiner Diffusion und
reiner Effusion ist nicht méglich, nach [Kinzel 1994] auch nicht notwendig, da das Zu-
sammenwirken von Effusion und Diffusion in einer fur den jeweiligen Baustoff charakteris-
tischen Diffusionswiderstandszahl bertcksichtigt wird. Im bauphysikalischen Gebrauch
wird der Transport aus Diffusion und Effusion nach [Hauser 2006] ausreichend genau mit

folgendem Ansatz bestimmt:

m=% . Vp=—§ -Vp Gleichung 1
Dabei ist:

m [kg/m?3s] Dampfdiffusionsstromdichte

Dy [M2/s] Dampfdiffusionskoeffizient in Luft

Rp [J/kg-K] Gaskonstante flr Wasserdampf

[Pa] Wasserdampfpartialdruck
U [] Wasserdampfdiffusionswiderstandszabhl
& [kg/m-s-Pa] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft

10
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Der Dampfdiffusionskoeffizient in Luft ist stark temperaturabhangig und wird nédherungs-

weise mit folgender Formel bestimmt.

1.81
Dp =23-1075 -Z—z (%) Gleichung 2
mit:
po  [bar] Normdruck
p.  [bar] Umgebungsluftdruck

Gleichung 1 beschreibt den Transport von Wasserdampf entlang des Partialdruckgefalles.
Hier findet eine Wasserdampfwanderung zwischen Bereichen unterschiedlicher Luftfeuch-
te statt. Die Geschwindigkeit hangt dabei von Temperatur, Luftdruck und relativer Feuchte
ab.

2.1.2 Oberflachendiffusion

Wahrend des Sorptionsvorganges bildet sich durch die Anlagerung von Wassermolekilen
an den Porenwéanden ein sogenannter Sorbatfilm [Kiinzel 1994]. Die Dicke des Sorbatfilms
nimmt bei steigender relativer Luftfeuchtigkeit zu. Bei Bestehen eines Gradienten in der
relativen Luftfeuchte tritt ein Feuchtetransport an der Porenwand auf. Dieser bewegt sich
in Richtung des dunner werdenden Sorbatfilms, also in Richtung niedriger relativer Luft-
feuchte [Klopfer 1974]. Bei pordsen mineralischen Baustoffen ist der Feuchtetransport
durch Oberflachendiffusion bei relativen Luftfeuchten von tber 50 % von Bedeutung
[Roos, Niesel, Hoffmann 1988]. Die Oberflachendiffusion ist um ein Vielfaches leistungs-
fahiger als die reine Dampfdiffusion. Die Transportintensitat nimmt bei steigender Tempe-
ratur zu [Chang, Hutcheon 1956].

11



Hygrothermisches Verhalten von porésen, mineralischen Baustoffen

2.1.3 Kapillarleitung

Porose mineralische Baustoffe weisen eine auf3erst schwer zu ermittelnde Hohlraumstruk-
tur auf. Dies liegt an den Querschnittsanderungen sowie an den Verbindungen der Trans-
portkanale, welche sich durch einfache Modelle nicht mehr abbilden lassen. Unter anderen
erlautern [Schubert 1982] und [Bakker 1926] die Ursachen und Gesetzmaligkeiten der
Kapillarleitung. Die Voraussetzung fir den Flissigkeitstransport durch Kapillarleitung ist
eine vollstandig mit Wasser gefillte Pore. Speziell bei porésen, mineralischen Baustoffen,
wie den in dieser Arbeit untersuchten hochgedammten Mauerwerksteinen mit Dammeinla-
ge, kann eine vollstandige Porenséttigung entweder durch Adsorption bei einem Sorpti-
onsfeuchtegehalt ab 97 % r.F. oder durch den direkten Kontakt mit Wasser eintreten. Die
Flussigkeit beim Kapillartransport wird durch kapillare Zugkrafte beschleunigt, bis ein
Gleichgewicht zwischen dem kapillaren Zug und dem Stromungswiderstand vorliegt. In
einer Zylinderkapillare ist die Zugkraft proportional zum Kehrwert des Radius, und der
Stromungswiderstand ist proportional zum Kehrwert des Radius im Quadrat. Somit funkti-
oniert der Flussigtransport in grofReren Kapillaren trotz niedrigerer Zugkraft besser [Krus
1995]. Den Flussigtransport beschreiben [Kiel3] 1995] und [Kinzel 1994] mit dem Diffusi-

onsansatz:
. dw .
mg = —D,, (u) - w— Gleichung 3
mit:
mg  [Kg/m2s] Flissigstromdichte

D, [m?s] Flussigtransportkoeffizient

u [kg/m3] Wassergehalt

12
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2.2 Feuchtespeicherung

Der Wassergehalt wahrend der Feuchtespeicherung lasst sich bei porésen mineralischen
Baustoffen in drei Bereiche einteilen:

e Sorptionsfeuchtebereich/ Hygroskopischer Bereich

e Kapillarwasserbereich/ Uberhygroskopischer Bereich

e Ubersattigungsbereich

Im Folgenden werden diese Bereiche einzeln beschrieben.

2.2.1 Sorptionsfeuchtebereich/ Hygroskopischer Bereich

Unter dem Sorptionsfeuchtebereich, auch hygroskopischer Bereich genannt, wird die An-
lagerung von Wasser aus der Umgebungsluft bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszu-
standes verstanden. Bei konstanter Temperatur gibt die Sorptionsisotherme einen Zu-
sammenhang zwischen der relativen Luftfeuchte und der Menge des angelagerten Was-
sers an. Die Sorptionsisotherme weist flr pordse Baustoffe einen typischen S-formigen
Verlauf auf (Abbildung 2). Vergleicht man das Gleichgewichtsfeuchteniveau der Feuch-
teaufnahme (Adsorption) mit dem der Rucktrocknung (Desorption), so ist ein Hystereseef-
fekt erkennbar. Dieser Effekt wird durch die unterschiedlichen Benetzungseigenschaften
bzw. die Porenraumgeometrie hervorgerufen. Messungen nach [Kinzel 1994] zeigen,
dass der Hystereseeffekt flr die meisten Baustoffe sehr gering - und somit meist wenig
relevant - ist. Zur Charakterisierung des Sorptionsfeuchtebereiches ist die Adsorptionsiso-
therme somit meist ausreichend. Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird der Bereich bei
niedriger relativer Feuchte bis zu 15 % als monomolekulare Belegung der Feststoffober-
flache bezeichnet. Diese geht dann Uber in die multimolekulare Belegung, welche bei ca.
50 % r.F. erreicht wird. Unter der monomolekularen Schicht wird eine Wasseroberflache
an der Innenseite der Poren verstanden, welche die Schichtdicke eines einzelnen Was-
sermolekuls aufweist. Im multimolekularen Bereich wird diese Schicht dicker und bildet
eine Schicht aus mehreren Ubereinander liegenden Wassermolekilen. Ab einer relativen
Feuchte von ca. 75 % beginnt die Kapillarkondensation. Der Wassergehalt steigt progres-
siv an. Dabei treten durch Kondensation im Mikroporenbereich (1*10° m bis 1*107" m)
kleine Wasserflachen auf. Die Rander dieser Flachen sind konkav gekrimmt und weisen
nach dem Kelvin-Thomson Gesetz eine Erniedrigung des Sattigungsdampfdruckes auf

[Krus 1995]. Bei der Sorptionsisotherme von Ziegelsteinen, wie sie im Rahmen dieser Ar-
13
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beit untersucht werden, ist ein deutlicher Anstieg in der Sorptionsisotherme erst ab dem

Kapillarwasserbereich bei einer relativen Feuchte von 95 % sichtbar.

2.2.2 Kapillarwasserbereich/ Uberhygroskopischer Bereich

Nach dem Bereich der Kapillarkondensation, welcher zwischen ca. 60 % r.F. und 95 % r.F.
herrscht, beginnt der Kapillarwasserbereich. Dieser zeichnet sich durch einen deutlichen
Anstieg der Sorptionsisotherme ab ca. 95 % r.F. aus. Ab diesem Feuchtegehalt ist kein
Messverfahren bekannt, welches die Luftfeuchte mit hoher Genauigkeit messen konnte. In
diesem Bereich wird Wasser von kapillarporésen, hygroskopischen Materialien bis zum
Erreichen der freien Wassersattigung aufgesaugt. Mit freier Wassersattigung ist diejenige
Stofffeuchte deklariert, welche sich durch freies Saugen, ohne Einwirkung von &uf3eren
Kréaften, unter Normaldruck einstellt. Die freie Wassersattigung liegt immer unterhalb der
maximal aufnehmbaren Wassermenge durch den offenen Porenraum. Dies liegt am Vor-
handensein eingeschlossener Luftblasen. Die freie Wassersattigung stellt einen wichtigen
Kennwert bei Bauprodukten dar. Der Kapillardruck wird mit Hilfe der Kelvin-Beziehung be-
stimmt [Krus 1995].

¢ =exp [pw__ZZT] Gleichung 4
mit:

® [-] Relative Luftfeuchte

pr.  [bar] Kapillardruck

Pw [kg/m3] Dichte von Wasser

Rp [J/kg- K] Gaskonstante flr Wasserdampf

Gleichung 4 beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Feuchtegehalt eines kapillar-

pordsen Materials und dessen Kapillardruck.
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2.2.3 Ubersattigungsbereich

Mit dem Ubersattigungsbereich wird das Fullen der Poren beschrieben, welche durch freie
Wassersattigung, siehe Kapitel 2.2.2, noch nicht gefullt sind. Um die freie Wasserséattigung
zu uberschreiten, ist entweder ein auf3erer Druck oder eine lange Wasserlagerung notig,
bei der sich die Luftporen mit der Zeit im Wasser I6sen. Da unter natirlichen bauphysikali-
schen Bedingungen eine Wasseraufnahme tber die freie Wassersattigung hinaus selbst-
standig selten auftritt, wird der Ubersattigungsbereich bei bauphysikalischen Berechnun-
gen oft nicht beachtet [Krus 1995]. Die WUFI-Software ist heute in der Lage, diesen in Be-

rechnungen zu bericksichtigen.

2.2.4 Feuchtespeicherfunktion

Der Wassergehalt in Baustoffen in Abhangigkeit von der relativen Feuchte wird insgesamt
als Feuchtespeicherfunktion bezeichnet. Die Feuchtespeicherfunktion setzt sich somit aus
den zuvor genannten drei Bereichen, Sorptionsfeuchtebereich, Kapillarwasserbereich so-
wie Ubersattigungsbereich, zusammen (Abbildung 2). Im Labor ist es mit Hilfe von Klima-
kammern mdglich, die Sorptionsisotherme von 50 % r.F. bis zu einer relativen Luftfeuchte
von 97 % r.F. zu bestimmen. Fir die meisten Baustoffe gentigt dieser Feuchtebereich, um
eine ausreichend genaue Feuchtespeicherfunktion zu erstellen. Der Bereich zwischen 97
% r.F. und 100 % r.F. kann entweder approximiert oder durch eine Saugspannungsmes-
sung ermittelt werden. Bei grobporigen Materialien, speziell bei Mauerwerksteinen aus
Ziegel, beginnt eine nennenswerte Feuchteaufnahme erst ab ca. 80 % relativer Luftfeuch-
te. Der Bereich zwischen 97 % r.F. und 100 % r.F. ist in Klimakammern nicht herzustellen,
da der Feuchtebereich nicht mit ausreichender Genauigkeit eingestellt werden kann.
Grobporige Materialien erfahren jedoch in diesem Feuchtebereich einen drastischen An-
stieg in der Sorptionsisotherme. Deshalb kann hier die Saugspannungsmethode von [Krus
1995] angewendet werden. Diese wurde speziell zur Ermittlung des Wassergehaltes bei
hohen relativen Luftfeuchten entwickelt.
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Ubersittigungsbereich

Kapillarwasserbereich
o Hygroskopischer Bereich
.§ - - s S
g mono- multimolekulare  Kapillar-
% | molekulare Belegung kondensation
2 | Belegung
Desorption
/ Absorption
0 20 40 60 80 100

Relative Feuchte [%)]

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Feuchtespeicherung mit Hysterese zwischen Desorption und
Adsorption [Kiel3] 1995]

2.3 Besonderheiten beim Feuchtetransport Uber Materialgrenzen

Nach [Holm 1996] kdnnen beim Feuchtetransport Giber Materialgrenzen drei Kontaktmdg-
lichkeiten unterschieden werden: Der perfekte hygrische Kontakt, der nattrliche hygrische
Kontakt sowie der schlechte hygrische Kontakt. Im Folgenden werden diese Kontaktmog-

lichkeiten beschrieben.

2.3.1 Perfekter hygrischer Kontakt

In der Praxis ist ein perfekter hygrischer Kontakt nicht méglich. Die kapillaren Zugkrafte
durften dabei nicht unterbrochen werden. Dies wirde voraussetzen, dass die Kapillarlei-
tungen zweier Materialien die gleichen Transporteigenschaften aufweisen. Die Porenstruk-
turen der beiden Kontaktflachen muissten dabei ideal miteinander verbunden sein. Dies
tritt in der Praxis kaum auf [Zirkelbach 2001].
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2.3.2 Naturlicher hygrischer Kontakt

Diese Kontaktvariante ist in der Realitat am haufigsten vorzufinden. Die Kontaktflachen
zweier Materialien liegen zwar ideal aneinander an, allerdings gibt es Unterschiede hin-
sichtlich der Porenstrukturen an den Kontaktflachen. Da die beiden aneinandergefiigten
Materialien keine identischen Transporteigenschaften aufweisen, ist die Kapillarleitung
teilweise unterbrochen oder zumindest gehemmt. [Holm 1996] hat durch Untersuchungen
festgestellt, dass speziell beim Aufbringen von Putz auf Mauerwerk unter Umstanden ein
starkes ,Verstopfen® der Poren stattfindet. Dies geschieht, indem beim Ausharten der
Putzschicht die kristallisierenden Bestandteile in die Poren der Grenzschicht wandern.
Diese Verdichtung der Poren durch den Putz bezeichnet er als ,Widerstandsschicht®. Laut
[Holm 1996] ist diese Schicht in der Lage, die Transportkoeffizienten bis zu einem Faktor
von 2000 zu verringern. Eine solche Widerstandsschicht tritt nicht bei allen Putzen gleich-
mafig auf. Beispielsweise existiert laut [Bednar 2000] keine Widerstandsschicht beim Auf-

bringen von reinen Gipsputzen auf Ziegelsteinen.

2.3.3 Schlechter hygrischer Kontakt infolge Ausbildung einer Luft-
schicht

Falls die Kontaktflachen keinen direkten Kontakt aufweisen, sondern z.B. durch eine Luft-
schicht getrennt sind, wird der komplette Flissigtransport Uber die Kapillarleitung unter-
brochen. Eine Weiterverteilung der Feuchte ist dann nur durch Diffusion mdglich. Dieses
Phanomen kann beispielsweise bei Bauschaden, welche auf Frostschdden oder Set-

zungsrisse zuriickzufiihren sind, entstehen.
2.4 Das Berechnungsmodell WUFI®

Die Abkirzung WUFI [Kinzel 1994] steht fur ,Warme- und Feuchtetransport Instationar®.
Das Programm ist in der Lage, das hygrothermische Verhalten von Bauteilen in Abhéngig-
keit von klimatischen Randbedingungen zu simulieren. WUFI wird stets - gemal aktuellen
Forschungsergebnissen - validiert. Die Software wird hauptsachlich fir Berechnungen an
Bauteilen/ Konstruktionen bezuglich Austrocknungsverhalten, Tauwasserbildung und Nie-
derschlagseinwirkungen angewendet. Das Programm bezieht sich vorwiegend auf gekop-
pelte Differenzialgleichungen des Warme- und Feuchtetransportes. Der gekoppelte War-

me- und Feuchtetransport wird mit folgenden Bilanzgleichungen gelost:
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Warmebilanz:

OH 99 _

5 o V(A-V9) + h, - V(8,-A(g - ps)) Gleichung 5

Feuchtebilanz:

ow 0 .
o a_‘f = V(D,Ve + 6,V(¢Psar)) Gleichung 6
mit:

‘;—: [J/m3K] Warmespeicherfahigkeit des feuchten Baustoffes

Z—Z [kg/m3] Feuchtespeicherfahigkeit des Baustoffs

A [W/mK] Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffs

D,  [kg/ms] Flussigkeitskoeffizient des Baustoffs

5y [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilitat des Baustoffs

h,, [J/kQ] Verdunstungsenthalpie des Wassers
Psar  [Pa] Wasserdampfsattigungsdruck

) [°C] Temperatur

[ [-] relative Feuchte

Der Berechnungsalgorithmus bezieht sich sowohl fur Warme, als auch fur Feuchte auf den
Erhaltungssatz. Somit beschreibt der linke Teil der Gleichungen die Warmeenthalpie bzw.
die Feuchtespeicherung. Auf der rechten Seite der Gleichungen wird der Transportvor-
gang beschrieben. Die Anderung der Enthalpie bzw. der Feuchtemenge wird bestimmt
durch die unterschiedlichen Warme- und Feuchtestréme. Zur Lésung der Gleichung wird
das Finite-Volumen-Verfahren verwendet. Die Genauigkeit der Rechenergebnisse hangt
von der Anzahl der gewéhlten Gitterelemente, sowie der gewahlten Zeitschritte ab. Ein
Finite-Elemente-Verfahren eignet sich nicht fir den komplexen gekoppelten Warme- und

Feuchtetransport [Kiinzel 1994].
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2.5 Hygrothermische Materialkennwerte fur Feuchteberechnungen
mit WUFI

Die Materialdatenbank der WUFI-Software ist bereits mit Daten einer grof3en Anzahl von
Baumaterialien gefullt. Auf diese Informationen kann man bei der Zusammenstellung von
Konstruktionen zuriickgreifen. Es ist jedoch auch moglich neue Baustoffe in die Datenbank
aufzunehmen. Hierzu sind die, in folgenden Kapiteln beschriebenen, bauphysikalischen
Kennwerte erforderlich. WUFI bietet vereinfachend auch Approximationen von Feuchte-
speicherfunktionen und Transportkoeffizienten zum Flussigtransport an. Zur Berechnung
sind folgende Eingangsgrof3en notig:
- w-Wert Wasseraufnahmekoeffizient

- Feuchtespeicherfunktion

- u-Wert Wasserdampfdiffusionswiderstand
- P Rohdichte
- Bezugsfeuchtegehalt

- Sattigungswassergehalt
- Flussigtransportkoeffizienten
- AMWert Warmeleitfahigkeit

Es ist teilweise moglich, Uber Produktdatenblatter der Baustoffe den Wasseraufnahmeko-
effizient, die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl und die Rohdichte zu erhalten. Die
weiteren Kenngré3en missen meist im Labor ermittelt werden. Das Ergebnis jeder Simu-
lation kann jedoch nur so gut sein wie deren Eingabedaten, in diesem Fall also wie die
hygrothermischen Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe. Je exakter die Material-
daten bekannt sind, umso genauer lassen sich die Feuchteverteilungen im Bauwerk be-

rechnen und darstellen.

25.1 Wasseraufnahmekoeffizient w-Wert

Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt die Feuchteaufnahme eines Materials tUber
dessen Benetzungsflache. Bei Materialien mit konstant bleibender Porenstruktur erfolgt

die Wasseraufnahme in der Regel linear tber der Wurzel der Zeit.
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2.5.2 Feuchtespeicherfunktion

Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt den Wassergehalt eines Baustoffes im Gleichge-
wicht mit den jeweiligen Randbedingungen. Bei der Bestimmung der Speichereigenschaf-
ten muss zwischen dem Sorptionsfeuchtebereich und dem Kapillarwasserbereich unter-

schieden werden.

[KUnzel 1994] beschreibt die Approximation der Feuchtespeicherfunktion wie folgt:

. (b-1)e

U= Gleichung 7
mit:
u [kg/m3] Wassergehalt bei ¢
Us [kg/m3] Freie Wassersattigung
[-] Approximationsfaktor
[ [-] Relative Luftfeuchte

Die Approximation der Feuchtespeicherfunktion eignet sich besonders fur porése minerali-
sche Baustoffe, da diese, wie auch der hier untersuchte Mauerwerkstein aus Ziegel, eine

deutliche Feuchteaufnahme erst ab 97 % r.F. erfahren.

2.5.3 Dampfdiffusionswiderstand p-Wert

Die Diffusionswiderstandszahl beschreibt den Wasserdampfdiffusionswiderstand eines
Materials im Vergleich zu einer Luftschicht gleicher Dicke. Die Diffusionswiderstandszahl
von Luft ist dementsprechend gleich 1, wogegen die der Baumaterialien meist deutlich
hoher liegen.

254 Flussigtransportkoeffizienten

Zur Berechnung von Feuchtetransportvorgangen benétigt WUFI folgende Transportkoeffi-
zienten;

- Dwoe bei80 % relativer Feuchte

- Dws Saugen bei freier Sattigung mit direktem Wasserkontakt

- Dww Weiterverteilung bei freier Sattigung ohne direkten Wasserkontakt
20



Hygrothermisches Verhalten von pordsen, mineralischen Baustoffen

AulRerdem kénnen zur Spezifizierung der Nachberechnung weitere Transportkoeffizienten
zwischen 100 % r.F. und 80 % r.F. ermittelt werden. Mit Hilfe der Transportkoeffizienten

lasst sich die Befeuchtungs- und Trocknungsgeschwindigkeit eines Baustoffes berechnen.

2.5.5 Ermittlung des Kapillartransportkoeffizienten fir den Saugvor-

gang mineralischer Baustoffe aus dem w-Wert (D,,s Saugen)

Die computergestiitzte Berechnung des Feuchteverhaltens von Bauteilen findet haufig
Anwendung. Voraussetzung fur plausible Rechnungsergebnisse ist die prazise Bestim-
mung der Kapillartransportkoeffizienten. Diese sind durch aufwandige messtechnische
MalRnahmen ermittelbar. [Krus, Holm, Schmidt 1997] entwickelten eine Methode, diese
Koeffizienten aus einfacher zu messenden Kennwerten, wie der freien Wassersattigung us,
dem Bezugsfeuchtegehalt ugy und dem Wasseraufnahmekoeffizient zu ermitteln. Glei-
chung 8 berlcksichtigt die Gleichung fir den Wasseraufnahmekoeffizient nach [DIN
52617] und den Diffusionsansatz nach [Krischer, Kast 1978]. Durch das 2. Fick’sche Ge-
setz lasst sich eine Beziehung zwischen Kapillartransportkoeffizient und dem w-Wert her-

stellen.

Fiur einen Grof3teil der Baustoffe lassen sich die Kapillartransportkoeffizienten mit einer
Exponentialfunktion approximieren. Um den Einfluss des Feuchtegehalts zu bertcksichti-
gen, wird ein Korrekturfaktor K eingefiihrt. Dieser ist abhangig vom Verhaltnis des Trans-
portkoeffizienten bei freier Wassersattigung Dys im Vergleich zum Transportkoeffizienten
bei 80 % r.F. Dwo. Aufgrund von Untersuchungen lasst sich ein pauschaler Transportkoef-
fizient bei 80 % r.F. von 2*10'° bestimmen. Dieser Wert gilt jedoch nur fiir die meisten mi-

neralischen Baustoffe.

Mit der Annahme von Dy = 2*¥107'° I4sst sich mit Gleichung 8 bei Kenntnis des w-Wertes,
der freien Wassersattigung und des Bezugsfeuchtegehaltes auch der Transportkoeffizient

Duws bei freier Wassersattigung ermitteln.

4-(Dws—Dwo) _ w?

S =
n-K-ln(%) ur(ur—ugo)
w

Gleichung 8

mit;
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D,s [m?3/s]
Dyo [mM?3/s]

w  [kg/m2Vh]
Us [kg/m3]

ugo  [kg/m3]
K [-]

Kapillartransportkoeffizient bei freier Wassersattigung
Kapillartransportkoeffizient im Sorptionsfeuchtebereich
Wasseraufnahmebereich

Wassergehalt bei freier Sattigung

Wassergehalt bei 80 % r.F.

Korrekturfaktor abhangig vom Verhaltnis D,,¢/D,,.

Mit Hilfe der rechten Seite von Gleichung 8 lasst sich der Transportkoeffizient D, bei frei-

er Wassersattigung anhand Abbildung 3 alternativ auch grafisch ermitteln.
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Abbildung 3: Darstellung von Gleichung 8 zur graphischen Bestimmung von Dy
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2.5.6 Bestimmung des Transportkoeffizienten fur die Weiterverteilung
mit Hilfe von Trocknungsversuchen und rechnerischer Anpas-

sung

Um den Feuchtehaushalt in Baustoffen vollstandig beschreiben zu kdnnen, ist nicht nur
die rechnerische Ermittlung des Saugverhaltens von Baustoffen (Kapitel 2.5.5) sondern
auch das Trocknungsverhalten (Weiterverteilung) relevant. Fur den Trocknungsvorgang
ergeben sich deutlich kleinere Transportkoeffizienten als fur den Saugvorgang. Dies liegt
daran, dass beim Saugvorgang die grol3en Poren eine geringere Saugspannung als die
kleinen Poren haben aber auch einen geringeren Stromungswiderstand als die kleinen
Poren aufweisen. Sobald der Kontakt der Saugflache mit dem Wasser unterbrochen wird,
beginnen die kleineren Poren die groRen Poren leer zu saugen. Diese Weiterverteilung
lauft somit langsamer als der Saugvorgang ab. Deshalb muss fur die Weiterverteilung ein
eigener Transportkoeffizient Dy, ermittelt werden. [Holm und Krus 1998] beschreiben ein
Verfahren aus einfachen Trocknungsversuchen und iterativen Berechnungen, mit dem
man auch die Transportkoeffizienten fur die Weiterverteilung ermitteln kann. Das Verfah-
ren beruht ebenfalls auf einer exponentiellen Naherung fur die feuchteabhangigen Kapil-
lartransportkoeffizienten. Da laut [Holm und Krus 1998] im hygroskopischen Bereich die
Weiterverteilung sowie das Saugen &hnlich verlaufen, wird im Bezugsfeuchtebereich von
80 % r.F. der Transportkoeffizient zunachst fur alle mineralischen Baustoffe vereinfachend
auf 2*10*° m2/s festgelegt. Weitere Transportkoeffizienten bei Feuchtegehalten entlang
der Feuchtespeicherfunktion kdnnen iterativ mit Hilfe von hygrothermischer Simulation
ermittelt werden. Hierbei wird ein gemessener Trocknungsverlauf nachberechnet. Der be-
rechnete Trocknungsverlauf wird durch iterative Anpassung der Transportkoeffizienten an
den gemessenen Verlauf angepasst. Die Anpassung wird in zwei Schritten durchgefuhrt.
Im ersten Schritt wird der Warme- und Feuchtetibergangskoeffizient a, bestimmt. Dieser
beeinflusst die Steigung der Trocknungskurve in den ersten Stunden, bis das freie Ober-
flachenwasser verdunstet ist. In diesem Bereich ist die Verdunstungsgeschwindigkeit un-
abhangig vom Material. Der Warme- und Feuchtetbergangskoeffizient a, ist ebenfalls von
der genauen Position der Probe in der Klimakammer abhangig. Als Startwert wird ein
Warmeubergangswiderstand von 0,08 m2K/W an der Innenoberflache gewahlt und solan-
ge angepasst bis eine Ubereinstimmung mit dem gemessenen Trocknungsverlauf erreicht
wird. Im zweiten Schritt erfolgt die Anpassung der Transportkoeffizienten. Hier wird der
Transportkoeffizient zur Weiterverteilung Dy bei 100 % r.F. mit einem Startwert von 2*10°
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19 angesetzt und so lange reduziert, bis eine Ubereinstimmung mit der gemessenen Kurve
vorliegt. Bei Ziegelsteinen kann es sinnvoll sein, weitere Transportkoeffizienten - im Be-
reich zwischen 80 % r.F. und 100 % r.F. - zu wahlen. Bei Materialien, die entweder einen
sehr hohen oder einen sehr niedrigen w-Wert aufweisen, ist gegebenenfalls zuséatzlich
eine Korrektur des Start-Transportkoeffizienten D, beim Bezugsfeuchtegehalt von 80 %

r.F. vorzunehmen.

Die Anzahl der nétigen Iterationen héngt von der Erfahrung des Bearbeiters ab. Schon
nach ca. 4 bis 5 lIterationen ist eine gute Ubereinstimmung mit der Messung erreichbar.
Nach [Holm und Krus 1998] ergeben sich fur die Trocknungsverlaufe meist kleinere
Transportkoeffizienten als fiir den Saugvorgang. Das verwendete Material spielt dabei je-
doch eine starke Rolle.
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3 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

3.1 Untersuchte Baustoffe

Im Laufe dieser Arbeit werden drei verschiedene, hochgedammte Mauerwerksteine mit

Dammeinlage untersucht. Es handelt sich im Einzelnen um:

A) Thermoplan MZ7 36,5 Ziegelstein mit Brickrock Dammeinlage
B) Poroton T8 36,5 Perlit Ziegelstein mit Perlit Fillung
C) Poroton T8 36,5 MW Ziegelstein mit Mineralwolldammung

Abbildung 4: Thermoplan MZ7 Abbildung 5: Poroton T8 Perlit Abbildung 6: Poroton T8 Mineralwolle

Der Thermoplan-Stein wird in der Ziegelei ,Bellenberger Sud-West“ hergestellt. Die bei-
den Poroton-Steine stammen aus der Produktion ,Wienerberger®. Die Warmedammeigen-
schaften dieser Ziegelsteine sind durch die Fullung mit Dammstoff besser als die, her-
kommlicher erprobter Ziegelsteine mit Luftkammern. Aul3erdem wird die Dammwirkung
der untersuchten Steine durch die Porosierung der Ziegelstruktur erhéht. Die Dammmate-
rialien Mineralwolle und Perlit sind laut Herstellerangaben jeweils hydrophobiert. Die
hochgedammten Mauerwerksteine mit Dammeinlage werden in folgenden Ausfiuihrungen
untersucht:

e Mauersteine mit unverputzter Oberflache (Serie A, B, C)

e Mauersteine mit verputzter Oberflache aus Kalk-Gips-Putz (Serie D, E, F)

e Mauersteine mit abgeschlagenem Kalk-Gips-Putz (Serie G, H, I)
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Alle Ziegelsteine haben eine Breite von 36,5 cm. Da die Messung am ganzen Stein zu
lange dauern wirde, wird der Stein in der Mitte der Einbaudicke halbiert. Au3erdem ent-
spricht die Halbierung den symmetrischen Verhéaltnissen der Wand. Die Oberflache (ge-
genuberliegend der Schnittflache) wird dann entweder unverputzt belassen, verputzt und
gestrichen oder verputzt und anschlielend der Putz wieder abgeschlagen. Als Farban-
strich wird eine Dispersionsfarbe verwendet. Diese wird zweilagig aufgetragen. Aul3erdem
werden aus dem Kalk-Gips-Putz, der Norm entsprechend, runde Proben mit 10 cm
Durchmesser und 2 cm Dicke hergestellt. Mit diesen Proben wird die Dampfdiffusion der

Putzschicht im gestrichenen und ungestrichenen Zustand ermittelt.

3.2 Beschreibung der durchgefiihrten Versuche

Ziel der Arbeit ist es, das Trocknungsverhalten der in Kapitel 3.1 beschriebenen hochge-
dammten Mauerwerksteine mit Dammeinlage anhand von Versuchen und Rechnungen zu
untersuchen. Um einen aussagekraftigen Mittelwert zu erhalten, werden von jeder Probe
drei Exemplare prapariert. Somit existieren fur jeden Stein und jede Oberflachenvariante
jeweils drei Prufkorper (z.B. Al, A2, A3). Neben den Trocknungsverlaufen werden weitere
Versuche durchgefihrt, um Kennwerte fir die Nachberechnung mit WUFI zu ermitteln.
Zunachst werden die w-Werte der Probekorper, wie in Tabelle 1 aufgelistet, ermittelt. Da-
nach werden die Probekorper zur freien Wasserséttigung in ein Wasserbecken gelegt. Im
Anschluss erfolgt die Ricktrocknung der Probekdrper. Diese vollzieht sich bei den in Ta-
belle 1 dargestellten Prifkérpern in einer Klimakammer bei 23 °C und 65 % r.F. Zur Vali-
dierung des ermittelten Datensatzes wird ein weiterer Rucktrocknungsprozess im Trock-
nungsschrank bei 40 °C und 65 % r.F. untersucht. Hierfir wird jeweils nur ein Stein ver-
wendet. In diesem Fall bleibt die Oberflache der Versuchssteine unverputzt. Neben den
Versuchen zur Bestimmung des w-Wert, der freie Wassersattigung und des Trocknungs-
verlauf, welche ausschlieBlich am halben Stein durchgefihrt werden, folgen weitere
Kennwertermittlungen am Scherben. Fur alle drei Steine wird bei 50 % r.F, 65 % r.F, 80 %
r.F., 95 % r.F. und 97 % r.F. die Adsorption in den Klimakammern und anschliel3end die
Desorption in der Trockenkammer bestimmt. Aul3erdem werden Diffusionsmessungen
durchgefuhrt. Diese werden an je drei Scherben der jeweils drei untersuchten Steine voll-
zogen. Des Weiteren wird zuséatzlich probeweise die Diffusionsmessung am halben Stein

durchgefuhrt. Die Diffusionsversuche werden sowohl bei Putzproben des verwendeten
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Kalk-Gips-Putzes mit Dispersionsfarbe gestrichenen, als auch im ungestrichenen Zustand

durchgeflihrt. Tabelle 1 zeigt die drei verschiedenen untersuchten Steine in Kombination

mit den drei verschiedenen Oberflachen.

Tabelle 1: Bezeichnung der Probekorper

Oberflache unverputzt | Oberflache verputzt |Verputzt und abgeschlagen
Thermoplan Mineralwolle A D G
Al D1 G1
A2 D2 G2
A3 D3 G3
Poroton T8 Perlit B E H
B1 El H1
B2 E2 H2
B3 E3 H3
Poroton T8 Mineralwolle C F |
C1 F1 11
Cc2 F2 12
c3 F3 13

Eine vollstandige Tabelle mit den durchgefuhrten Versuchen ist im Anhang 4 zu finden.

3.2.1 w-Wert Ermittlung

Der w-Wert bezeichnet die von einem Prufkorper je Flacheneinheit und Wurzel der Zeit

aufgenommene Wassermenge [DIN EN ISO 15148].

Laut DIN EN ISO 15148:2002 bestehen die Feuchtebewegungen in einem hygroskopi-

schen, kapillarporésen Baustoff aus einer Kombination aus dampfformigen und flissigen

Feuchtestromen. Es werden drei Methoden unterschieden:

1) Feuchtetransport allein durch Wasserdampfdiffusion (dry-cup-Prufung)

2) Feuchtetransport bei ca. 95 % r.F. — Kombination der Wasseraufnahme aus

dampfférmigen und flissigen Feuchtestromen

3) Feuchteaufnahme oberhalb von 95 % r.F.. Der komplette Massentransport erfolgt

Uber die Flussigphase. Das Wasser wird Uber hydraulischen Unterdruck, der durch

Saugspannungen hervorgerufen wird, in die Probe aufgenommen.

In der vorliegenden Arbeit wird der w-Wert nach Methode 3) ermittelt.
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Die durch teilweises Eintauchen erreichte Wasseraufnahme wird durch Messen der Mas-
senanderung des Probekorpers bestimmt. Wahrend der Messung ist der Prufkorper tber
eine Zeitspanne von 24 Stunden, mit der Unterseite in Kontakt mit Wasser. Die Versuchs-
korper mussen fur den Baustoff reprasentativ sein und eine regelmafdige Form mit kon-
stantem Querschnitt aufweisen. Die Wasseraufnahmeflache muss mindestens 50 cmz2 be-
tragen. Es werden mindestens drei Probekdrper je Stein und Serie geprift. Die urspringli-
che Oberflachenstruktur des Bauproduktes darf beim Versuch nicht geandert werden und
entspricht somit der realen Oberflache einer Gebaudewand auf der Baustelle. Die Prufkor-
per werden an funf Seiten mit einer wasser- und dampfdichten Schicht abgedichtet. Die
Kanten werden durch Paraffin abgedichtet. Die Flache, welche vom Paraffin im Zuge der
Bearbeitung bedeckt wurde, wird von der definierten Saugoberflache abgezogen. Die
wasseraufnehmende Flache des Probekorpers ist zu ermitteln. Die Prifung muss bei einer
Raumtemperatur zwischen 18 °C und 28 °C (max. Schwankung 2 °C) mit einer relativen
Luftfeuchte von 40 % bis 60 % (max. Schwankung 5 %) stattfinden.

Prifungsvorbereitung:

1) Bestimmung der Anfangsmasse m des Probekdorpers.

2) Der Wasserbehalter wird gefillt, so dass nach Eintauchen des Prifkorpers der Was-
serspiegel 1 cm Uber der Prufkdrperunterkante liegt.

Der Prufkorper wird so in den Wasserbehdlter gestellt, dass seine nicht abgeklebte Unter-

seite punktformig aufliegt und somit den Behalterboden nicht berihrt. Beim Eintauchen

des Prifkorpers ist darauf zu achten, dass keine Luftblasen unter der Oberflache einge-

schlossen werden.

Prifungsablauf: Die Prufungszeit beginnt mit dem Eintauchen des Probekdrpers ins
Wasser. Innerhalb von 24 Stunden ist der Prifkérper mindestens neun Mal zu wiegen. Vor
dem Wiegen ist jeweils darauf zu achten, dass das oberflachig haftende Wasser an der
Saugflache mit einem feuchten Schwamm entfernt wird. Somit kénnen eine Reihe von
Messwerten m; zu bestimmten Zeiten gewonnen werden. Sobald der Prufkdrper in dem
Mal3e durchfeuchtet ist, dass Wasser auf der Oberseite der Probekorper erscheint, ist die
Prifung abzubrechen. Falls die Massenzunahme nach 8 Stunden geringer ist als 8 g/m?
ist die Prufung ebenfalls abzubrechen und der Prufkorper gilt als nicht Wasser aufnahme-
fahig [DIN EN 12078:06].
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Die Massendifferenzen der jeweiligen Wéagungen sind nach folgender Gleichung zu ermit-
teln:

Am; = (my —m;)/A Gleichung 9

Die ermittelten Massen sind (ber der Wurzel der Wagezeit v/t aufzutragen. Die resultie-

rende Kurve kann anschlie3end zwei Kurventypen entsprechen:

TYP A:
Nach einer kurzen anfanglichen Stabilisierungsphase wird eine Linie durch die Werte von

A m und v/t gezeichnet. Verlangert man diese Linie bis zu dem Zeitpunkt Null, schneidet

die Vertikale bei Am’. Der Wasseraufnahmekoeffizient wird somit wie folgt berechnet:

_ Am'tf—Am'o

A, = —5 Gleichung 10
Dabei ist:

Am'ys der Wert von Am auf der Geraden zur Zeit t;

Am’, die Prufdauer (im Allgemeinen ein Tag) in Sekunden
TYP B:

Die Kurve von Am; liber v/t ergibt keine gerade Linie, sondern einen beliebigen Verlauf. In

diesem Fall muss der Wert fir Am; zum Zeitpunkt von 24 Stunden nach Prufbeginn als
Amg angenommen werden. Somit wird A, berechnet, indem Amy durch +v86400 dividiert

wird. Der w-Wert nach 24 Stunden wird aus dem Quotienten aus Amy und v24 bestimmt.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Prifungen sind im Anhang 1.1 zu finden.
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Abweichungen im Priifungsablauf der durchgefiihrten Versuche

Abweichungen:
o Keine Punktauflager zur Positionierung des Prifkorpers im Wasser, sondern Gitter-
rost.
e Keine Mdoglichkeit, den Wasserspiegel konstant auf 2 mm zu halten — Handisches
Nachmessen und weitere Wasserzugabe nach Bedarf.

e Der Wasserspiegel tiber Unterkante des Versuchskérpers betragt ca. 1-2 cm.

3.2.2 Freie Wassersattigung

Die freie Wasseraufnahme ist nach der DIN EN 12087:2013 geregelt. Hier werden zwei
Prufverfahren unterschieden.

Prufverfahren 1: Teilweises Eintauchen

In diesem Fall wird die Gewichtsveranderung eines Probekdrpers bestimmt. Dieser liegt im
Laufe der Prifung ausschlie3lich mit der unbehandelten Unterseite fir einen Zeitraum von
28 Tagen im Wasser.

Prufverfahren 2: Vollstandiges Eintauchen

In diesem Fall wird die Gewichtsverdnderung des Probekdrpers bei vollstandigem Eintau-
chen bis zum Erreichen der Messkonstanz gemessen. Nach Vereinbarung dirfen Mes-
sungen auch in kirzeren Zeitabstanden vorgenommen werden. Das Uberschissige Was-
ser, das an der Oberflache haftet und vom Prufkorper nicht absorbiert worden ist, wird

durch Abtropfen entfernt.

In dieser Arbeit wird das Prifverfahren 2 angewendet.

Zur Durchfuihrung der Prifung ist folgende Prufeinrichtung erforderlich:

- Waage zur Bestimmung der Masse des Probekérpers auf 0,1 g Genauigkeit

- Wasserbehalter mit einer Einrichtung, die den Wasserspiegel mit einer Abweichung von
2 mm konstant halt (DIN EN 12087:06).
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1

(50 +2

Legende

1 Wasserbehalter

2 Auflast, die das Aufschwimmen des Probekérpers verhindert
3  Probekorper

Abbildung 7: Beispiel einer Prifeinrichtung zur Bestimmung der freien Wasseraufnahme (DIN EN 12087:06)

Die Dicke der Probekorper sollte der Lieferdicke des auf der Baustelle verbauten Produkts
entsprechen. In dieser Arbeit werden halbierte Mauerwerksteine verwendet. Die Anzahl
der Probekorper ist laut den entsprechenden Produktnormen festzulegen. Fehlt eine sol-
che, sind mindestens vier Probekorper pro Serie zu prifen. In dieser Arbeit werden drei
Prufkorper pro Serie und Stein verwendet. Vor Beginn der Prifung, missen die Probekor-
per mindestens 6 Stunden bei 23 °C (abw. 5 °C) gelagert werden [DIN EN 12078:06]. Die
Maf3e der Probekdrper sind nach EN 12085 auf 0,5 mm genau zu ermitteln. Die Aus-
gangsmasse mg des Probekdrpers ist auf 0,1 g zu bestimmen. AnschlieBend ist der Pro-
bekoérper in einen leeren Wasserbehélter zu legen und zu beschweren, so dass er beim
Einfullen des Wassers nicht aufschwimmt. Der Wasserspiegel soll ca. 10 mm Uber der
Oberkante des Probekérpers liegen. Es ist darauf zu achten, dass der Wasserspiegel kon-
stant bleibt. Vor dem Wé&gen ist das Uberschiissige Wasser, welches der Prufkdrper nicht
absorbiert hat, durch Abtropfen zu entfernen. [DIN EN 12078:06]

Die volumenbezogene Wasseraufnahme bei gleichzeitigem, vollstandigem Eintauchen, W
in Prozent, ist laut [DIN EN 12078:06] nach folgender Gleichung zu berechnen:

Mmyg—my . 100

W,. =
It > o

Gleichung 11
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Dabei ist:

m,g die Masse des Probekérpers nach 28 tdgigem Eintauchen in kg
m,  die Ausgangsmasse des Probekdrpers in kg
% das Ausgangsvolumen des Probekorpers in m2

pw  die Dichte des Wassers (ca.1000 kg/m3)

W, ist auf 0,1 % zu runden.

3.2.3 Trocknungsverlauf in der Klimakammer/ Trocknungsschrank

Nach der Ermittlung des w-Wertes und der freien Wassersattigung werden die Prufkorper
zur Rucktrocknung in die Klimakammer gelegt. Der Trocknungsvorgang in der Klimakam-
mer erfolgt bei 23 °C und 65 % r.F.. Ein weiterer Trocknungsversuch zur Validierung der
Nachberechnung in anderen Temperaturbereichen wird in einem Klimaschrank bei 40 °C
und 65 % r.F. durchgefiihrt. Die Prifkoérper werden in der ersten Woche sieben Mal pro
Tag gewogen. Ab der zweiten Woche erfolgt das Wiegen nur noch taglich. Der Trock-
nungsverlauf der Steine wird Uber einen Zeitraum von sechs Monaten gemessen. Die
Proben werden an funf Seiten dampfdicht mit Aluminium-Klebeband und Parafin abgedich-

tet und kdnnen somit ausschlieRRlich auf einer definierten Flache riicktrocknen.

Aus der Beobachtung des Trocknungsverhaltens eines anfangs wassergesattigten Ver-
suchskorpers sollen Informationen Uber die Kapillartransportkoeffizienten fiur den Weiter-
verteilungs- bzw. Trocknungsvorgang gewonnen werden. Bei der Trocknung eines was-
sergesattigten pordsen Baustoffes stellen sich unterschiedliche Trocknungsphasen ein.
Solange der Kapillartransport grof3 genug ist, um die an der Oberflache verdunstende
Wassermenge aus dem Inneren der Probe nach zu fordern, bleibt die Verdunstung bei
unveranderten aufleren Klimarandbedingungen, an der Oberflache nahezu konstant. In
diesem ersten Abschnitt der Trocknung ist die Trocknungsgeschwindigkeit nur vom War-
me- und Feuchtelbergang sowie den Klimabedingungen in der Kammer abhéngig; die
Eigenschaften des Baustoffes haben keinen Einfluss. Da der Kapillartransport im Baustoff
mit sinkendem Wassergehalt zuriickgeht, wird zu einem bestimmten Zeitpunkt die an die

Oberflache transportierte Flissigkeitsmenge nicht mehr ausreichen, um die Anfangs-
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trocknungsgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten. Dies fihrt dazu, dass man in diesem
Trocknungsabschnitt eine sinkende Trocknungsgeschwindigkeit beobachtet. Der Trock-
nungsverlauf ist hier, aul3er von den Klimarandbedingungen, auch von der Diffusionswi-

derstandszahl und den Flussigtransportkoeffizienten abhangig.

3.2.4 Sorptionsversuche Adsorption und Desorption

Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt den Wassergehalt eines Baustoffes im Gleichge-
wicht mit den jeweiligen Randbedingungen. Bei der Bestimmung der Speichereigenschaf-
ten wird zwischen dem Sorptionsfeuchtebereich und dem Kapillarwasserbereich unter-
schieden. Zur Bestimmung der Sorptionsfeuchte gibt es ein bewéhrtes Verfahren, bei dem
die Probe in einem Klima gelagert wird, welches lber eine Salzlésung oder mit Hilfe eines
Klimakammer eingestellt ist. In glasernen Bechern werden die Probekdrper, bestehend
aus ca. 100g kleiner Scherben eines Ziegelsteines, in die Klimakammern gestellt. Dort
werden die Probekorper bis zur Massekonstanz gelagert. Durch schrittweises Variieren
der relativen Luftfeuchte von 50 % r.F., 65 % r.F., 80 % r.F., 95 % r.F. und 97 % r.F erhalt
man die Adsorptionsisotherme bzw. bei umgekehrter Vorgehensweise die Desorptions-
isotherme. Messungen oberhalb von 97 % r.F. sollten nicht durchgefuhrt werden, da in
diesem Bereich bei hygroskopischen, mineralischen Baustoffen die Sorptionsisotherme
sehr steil ist. Kleine, nicht auszuschlieRende Schwankungen der relativen Luftfeuchte (z.B.
durch Temperaturschwankungen), bewirken hier bereits groRe Anderungen der Sorpti-
onsfeuchte. Die Ermittlung einer Sorptionsisotherme dauert je nach Probenmaterial und
der Anzahl der Feuchtestufen, aufgrund der sehr langsamen Einstellung der Ausgleichs-
feuchte, mehrere Wochen bis Monate. Dieses angewandte Messverfahren ist durch die
DIN EN ISO 12571 [45] geregelt.
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X relative Luftfeuchte, @, in Prozent

Y massebezogener Feuchtegehalt, u, in kg/kg
1 Desorptionskurve

2 Sorptionskurve

Abbildung 8: Ad- und Desorption (E DIN EN ISO)

Abweichung zur Norm DIN EN ISO 12570

Die Probekorper zur Bestimmung der Sorptionsisotherme werden fur die Versuchsreihen
dieser Arbeit mit kleinen Abweichungen zur DIN EN ISO 12570 hergestellt:

Die Norm DIN EN ISO 12570 sieht vor, die Probekérper vor Beginn der Sorptions-
untersuchungen, laut entsprechender Produktnorm, bei einer vorgeschriebenen
Temperatur auf Massekonstanz zu trocknen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Probekorper bei Raumtemperatur 23 °C und 50 % r.F. gelagert. Eine Trocknung
vor Beginn der Sorptionsversuche wird nicht vorgenommen.

Die Rucktrocknung (Desorption) wird mit Hilfe eines Trockenschrankes bei 40 °C
und ca. 2 % r.F. durchgefihrt. Eine absteigende Rucktrocknung nach DIN EN ISO
12570 erfolgt nicht.
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3.25 Diffusionsversuche wet-cup, dry-cup

Die Durchfiihrung der Messung von Dampfdiffusionskoeffizienten wird in der DIN EN I1SO
12572 geregelt. Die Messungen erfolgen unter isothermen Bedingungen. Dazu wird eine
plattenformige Probe des zu prufenden Materials als oberer Abschluss auf ein Gefal3 auf-
gesetzt und dampfdicht mit dem GefalRrand verbunden. Im Gefald wird durch ein Trock-
nungsmittel oder eine geeignete gesattigte Salzldsung eine konstante relative Luftfeuch-
tigkeit eingestellt. Zur Messung werden die Gefal3e in einen Klimaraum mit konstanter
Temperatur und Luftfeuchte gebracht. Unter dem Einfluss des Wasserdampf-
partialdruckgefélles, zwischen den an die Probenoberflache angrenzenden Luftraumen,
wandert der Wasserdampf durch die Proben hindurch. Nach Einstellen eines stationaren
Gleichgewichtes ergibt sich eine pro Zeiteinheit konstante Gewichtsédnderung des Messge-
fales, welche dem Diffusionsstrom des angelegten Luftfeuchtegradienten entspricht.
Wahrend der Messung wird die gesamte Masse des Gefal3es periodisch gemessen. Nach
dem Erreichen stationarer Bedingungen, die mit einer zeitkonstanten Gewichtséanderung
einhergehen, kann der Wasserdampfdiffusionswiderstand p nach folgender Gleichung be-

rechnet werden:

‘u:l(pa*A*u_saJ

J Gleichung 12
mit:
S [m] Dicke des Probekdrpers
pa  [kg/m*hPa’] Wasserdampfpermeabilitat von Luft
A [m?] Flache der Probe
Sa [M] Mittlere Schichtdicke der Luftschicht zwischen Probekérper und
Sorbens
p1 [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der Probenoberseite
p2 [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der Probenunterseite
j [kg/h] Wasserdampfdiffusionsstrom

Zur Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstands von Baustoffen ist die Kenntnis
der Wasserdampfpermeabilitdt von Luft erforderlich. Diese kann Uber die nachfolgende

Gleichung berechnet werden.
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~ 0.083 p, ( T jm

pa -
R,T p\273 Gleichung 13
Dabei ist:
Ro [Nmkg K™ Gaskonstante von Wasserdampf mit 462 [Nmkg*K™]
T [°K] absolute Temperatur
Po [hPa] atmospharischer Druck bei Standardbedingungen von 1013.25

[hPa].

3.2.6 Vergleich Diffusionsversuche am halben Stein und am Scherben

Im Folgenden wird gepruft, ob auf Basis einer Diffusionsmessung an einem Scherben der
pu-Wert eines gesamten, hochgedammten Mauerwerksteines mit Dammeinlage berechnet
werden kann. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Dammeinlage, wie Mineralwolle oder
Perlit, einen p-Wert von 1,0 aufweisen kann. AufRerdem wird der Diffusionswiderstand der
Stege vernachlassigt. Somit kann Gber den sq-Wert der Gleichwertigkeitsnachweis gefuhrt
werden. Der Nachweis wird im Folgenden, am Beispiel des Poroton-Steines T8 mit Perlit-

fullung der Serie B, gefthrt.
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Abbildung 9: Querschnitt Poroton Perlit

Abbildung 9 zeigt die Schichtstarken der Stege eines Poroton-Steines. Der Mittelwert des
Diffusionswiderstands wird anhand des Scherbens mit u= 18 ermittelt. Der gemessen ef-
fektive p-Wert des halben Steins betragt p= 6,9.
1.) Aufsummierung der Ziegel-Stegstarken:
(2,5*0,0186)+0,016= 0,0625m

2.) Aufsummierung der Dammkammern:
3*0,04=0,12m

3.) Sq, stein= 0,0625*18=1,125m
Sd, perit= 1*0,12=0,12m

4.) Summe der Sy-Werte:
1,125+0,12= 1,245
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5.) Berechnung p-halber Stein gerechnet:

1,245
0,1825

=6,82 —> 6,9 gemessen im dry-cup Test

Wie durch obige Rechnung gezeigt, kann anhand des Ergebnisses der p-Wert Messung
an einem einfachen Scherben, vereinfacht auf den p-Wert eines kompletten Steines mit
Dammfillung berechnet werden. Die Annahme, die Dammstoffe Mineralwolle und Perlitftl-
lung mit einem Diffusionswiderstandswert von 1,0 anzusetzen und die Vernachlassigung
der Diffusionswiderstande durch die Stege ist somit als gute Naherung zu sehen. Die bei-
den Steine der Serie A und C mit Mineralwollddmmung werden ebenfalls gepruft und
nachgerechnet. Die Ergebnisse zeigen eine Ubereinstimmung zwischen Messung und

Berechnung auf.

3.2.7 Bestimmung einer Widerstandsschicht

In Kapitel 3.2 wird der Versuchsumfang fur das Trocknungsverhalten von drei verschie-
denen Steinen mit jeweils drei unterschiedlichen Oberflachen beschrieben

1) Serie A, B, C: Steine unverputzt
2) SerieD, E, F: Steine mit verputzter und gestrichener Oberflache
3) Serie G, H, I: Steine mit abgeschlagenem Putz

Die Porenstruktur der unverputzten Steine der Serie A, B und C ist nicht behandelt. Somit
sind keine Widerstandsschichten an der Materialgrenze zu erwarten. Bei den verputzten
Steinen der Serie D, E, F, werden durch das Aufbringen einer Putzschicht auf das Mauer-
werk zwei Baustoffe miteinander verbunden. Dabei wird ein nattrlicher hygrischer Kontakt
der beiden Materialien, wie unter Kapitel 2.3.2 beschrieben, angenommen. Dies bedeutet,
dass ungleiche Porenstrukturen sowie Transporteigenschaften an den Kontaktflachen auf-
einander treffen. Die Transportkoeffizienten sind somit unterschiedlich und das Trock-
nungsverhalten ist verlangsamt. Nach Ausharten des Putzes, werden durch seine kristalli-
sierenden Bestandteile, die Poren des Mauerwerkes verstopft und damit die Kapillarleitung
gehemmt. Diese Verdichtung der Poren wird als ,Widerstandsschicht® bezeichnet. Auf-
grund der Untersuchungsergebnisse von [Bednar 2000] kann zwar angenommen werden,

dass sich durch das Verputzen der Ziegelsteine mit reinem Gipsputz, an der Oberflache
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keine Widerstandsschicht bildet. Allerdings handelt es sich bei dem verwendeten Innen-
putz um einen Kalk-Gips-Putz. Bei diesem ist die Ausbildung einer Widerstandsschicht zu
erwarten. Der auf die Steine der Serie G, H, | aufgetragene Kalk-Gips-Putz wird nach 28
Tagen Aushartung wieder abgeschlagen. Trotz entferntem Putz wird das Zurtckbleiben
einer Widerstandsschicht erwartet. Es soll sowohl fur diese, nach Abschlagen des Putzes
verbleibende Widerstandsschicht, als auch fir die Widerstandsschicht zwischen Putz und
Ziegelstein ein allgemein verwendbarer Datensatz fur alle drei Steintypen entwickelt wer-
den. Dies geschieht, indem nach einheitlichem Schema, in den Datensétzen der jeweiligen
Steine A, B und C die Transportkoeffizienten verringert und die Diffusionswiderstéande ver-
gro3ert werden. Mit diesem Schema soll die Nachberechnung mit WUFI sowohl flr die
Serie D, E, F mit verputzter Oberflache als auch fir die Serie G, H, | mit abgeschlagenem

Putz, moglich werden.
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4 Rechnerische Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Iterative Ermittlung der Flussigtransportkoeffizienten

Durch die Software WUFI ist es bereits moglich, Feuchteverhalten mit guter Ubereinstim-
mung zur Realitdt zu berechnen. Voraussetzung fir ein genaues Rechenergebnis ist die
Korrektheit der Stoffkennwerte. [Krus, M., Holm, A., Schmidt, T.1997] haben ein Verfahren
entwickelt, mit dem aus einfachen Trocknungsverlaufen, sowie der freien Wasserséttigung
u;, dem Bezugsfeuchtegehalt ugy und dem Wasseraufnahmekoeffizient w-Wert, eine gute
Approximation zur Ermittlung der Transportkoeffizienten moglich ist. Das Verfahren be-
zieht sich auf die Kenntnis einer exponentiellen Naherung fir die feuchteabhéngigen Ka-
pillartransportkoeffizienten. Der Startwert fir den Flissigtransport beim Bezugsfeuchte-
gehalt wird vereinfacht sowohl flir das Saugen, als auch fur die Weiterverteilung mit 2*10°
10 festgelegt. Dieser Wert gilt ausschlieRlich fir mineralische Baustoffe. Den kompletten
exponentiellen Verlauf der Transportkoeffizienten erhalt man mit Hilfe einer iterativen An-
passung an die Messergebnisse. Fur diese Arbeit erfolgt die Ermittlung der Transportkoef-

fizienten in folgenden Schritten:

1.) Damit das Computerberechnungsprogramm WUFI (Warme- und Feuchteberech-
nung instationar) moglichst genaue Ergebnisse liefert, werden die genauen Materi-
alkennwerte der zu berechnenden Stoffe benétigt. Deshalb werden diese, wie be-
reits in Kapitel 3 beschrieben und ermittelt, in die Software eingetragen.

2.) Ermittlung einer kompletten Feuchtespeicherfunktion in WUFI. Hierbei werden die
Werte der durchgefuhrten Sorptionsversuche als Stitzpunkte bei 50 % r.F., 65 %
r.F., 80 % r.F., 93 % r.F. und 97 % r.F. verwendet. Die Werte zwischen 97 % r.F.
und 100 % r.F. kbénnen nicht in der Klimakammer gemessen werden. Deshalb wer-
den weitere Stutzpunkte zwischen 97 % r.F. und 100 % r.F. mit Hilfe der Software
Fit FspF 2 berechnet. Zur besseren Vergleichbarkeit der Steintypen A, B und C
werden die individuell ermittelten Feuchtespeicherfunktionen in die Software ein-
gegeben.

3.) Einlesen der gemessenen Ergebnisse des Trocknungsverlaufes.

40



Rechnerische Untersuchungen und Ergebnisse

Das Programm ist nun in der Lage einen Trocknungsverlauf zu berechnen. Selbstver-
standlich stimmt die erste Berechnung mit WUFI nicht perfekt mit den tatsachlich gemes-
senen Werten des Trocknungsverlaufes tberein. Deshalb wird mit Hilfe der Schritte 4 und
5 die Rechenkurve an den gemessenen Trocknungsverlauf angepasst.

4.) Anpassung des Warmeubergangskoeffizienten

5.) Anpassung der Kapillartransportkoeffizienten fir die freie Wassersattigung und den
Bezugswassergehalt, bis sich fur die weitere Trocknung eine minimale Abweichung
zwischen berechnetem und gemessenem Verlauf ergibt. Es ist mdglich, Stiutzstellen
zwischen 80 % r.F. und 100 % r.F. zu setzen und fir diese eigene Transportkoeffi-

zienten zu bestimmen.

Die Warmeiubergangskoeffizienten sind fur den anfénglichen Anstieg des berechneten
Trocknungsverlaufes verantwortlich. Dieser Kennwert beriicksichtigt die Lage des Prufkor-
pers in der Klimakammer. Der Wert wird in dieser Arbeit zwischen 0,08 m2K/W und 0,1
m2K/W gewahlt. Der Warmeubergangskoeffizient beeinflusst ausschlief3lich die Geschwin-
digkeit der freien Verdunstung und somit nur die Anfangszeit der Trocknungsphase bis
zum Beginn des Nachtransportes. Die Positionierung, z.B. in der Nahe eines Ventilators in
der Klimakammer spielt hierbei eine Rolle, da durch die Intensitat der Luftbewegung das,
an der Oberflache des Prifkorpers stehende Wasser schneller aufgenommen wird. Sobald
der Flussigkeitstransport Uber Kapillarwirkung verlauft und der Nachtransport beginnt,
spielt die Luftbewegung in unmittelbarer Umgebung des Prufkdrpers beziglich des Trock-
nungsverhaltens keine Rolle mehr. Des Weiteren kann die Berechnung der Trocknungs-
kurve durch die Anpassung der Transportkoeffizienten erfolgen. Diese sind jedoch nur im
Bereich des Flussigtransportes zwischen 80 % r.F. und 100 % r.F. wirksam. Unterhalb
eines Feuchtegehalts von ca. 80 % r.F. lauft die Trocknung ausschlief3lich tber Diffusion
ab. Um die berechnete Trocknungskurve besser an den gemessenen Trocknungsverlauf
anzupassen, werden bei Bedarf zwischen Startwert bei 80 % r.F. und Endwert bei 100 %
r.F. gegebenenfalls mehrere Transportkoeffizienten in Abh&ngigkeit der gewéhlten Zwi-
schenwerte ergéanzt. Im Folgenden werden alle durchgefihrten Nachberechnungen be-

schrieben.
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4.2 Nachberechnung der Trocknungsversuche am halben Stein

Das Trocknungsverhalten der in Kapitel 3.1 vorgestellten, hochgedammten Mauerwerk-
steine mit Dammeinlage wird nachfolgend untersucht. Hierzu wird der Trocknungsverlauf
der jeweiligen Steine nachberechnet. Von jedem Steintyp werden jeweils drei Versuchs-
korper hergestellt. Somit sind die unter 4.2.1 bis 4.2.4 aufgefihrten Messkurven als Mit-
telwertkurven zu verstehen.

Im ersten Schritt werden die Messergebnisse der unverputzten Steine der Serie ABC
nachberechnet. Im zweiten Schritt wird der Trocknungsverlauf der Serie GHI approximiert.
Bei der ersten Nachberechnung ist zu erkennen, dass der berechnete Trocknungsverlauf
schneller als der gemessene erfolgt. Somit wird deutlich, dass durch das Aufbringen und
Abschlagen der Putzschicht eine Widerstandsschicht an der Bauteiloberflache entstanden
ist. In dieser Widerstandsschicht sind die Transportkoeffizienten kleiner und der Diffusi-
onswiderstand grof3er als im unverputzten Stein. Diese Nachberechnung ist nur méglich,
da durch weitere Iterationsvorgange erkannt wird, dass bei Annahme einer Widerstands-
schicht von 5 mm, in welcher die Transportkoeffizienten um das 200-fache verringert und
der Diffusionswiderstand um das 40-fache erhdht werden, eine gute Approximation der
berechneten und der gemessenen Verlaufe zu erkennen ist. Diese pauschale Anpassung
gilt fur alle drei Steine der Serie GHI mit abgeschlagenem Putz.

Im dritten Schritt wird der Trocknungsverlauf der Serie DEF ,verputzte Steine® approxi-
miert. In diesem Fall bleibt die Widerstandsschicht unverandert beibehalten. Der Innenputz
wird mit einem Rotkalk-Innenputz modelliert. Die Rechnungsergebnisse stimmen wegen
fehlender Kennwerte fur Kalk-Gips-Putz nicht genau mit den Messdaten Uberein, jedoch

sind diese auf der sicheren Seite gehalten.
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421 Nachberechnung der Trocknungsverlaufe - Serie ABC ,unver-

putzt“

Die Nachberechnung des Trocknungsverlaufes wird nach dem in Kapitel 4.1 beschriebe-
nen Verfahren durchgefihrt. Tabelle 2 zeigt die ermittelten Transportkoeffizienten und Dif-

fusionswiderstéande.

Tabelle 2: Ubersicht der ermittelten Transportkoeffizienten fiir die Steine ABC

Stein A Thermoplan Stein B Poroton Perlit | Stein C Poroton MW
Usgo [kg/m3] 2,5 7,3 3,0
n-Wert [-] 4,76 6,9 4,19
Dww, 80 9% r.F. 2E-14 4E-13 2E-13
Duww, 90 % r.F. 2,7E-12
Duw, 97 % r.F. 2E-10
Duw, 98 % r.F. 8,8E-6
Duw, 99,4 % r.F. 2E-7
Dww, 100 % r.F. 2,2E-6 8,8E-4 8,0E-4

Die folgenden Diagramme zeigen, mit welcher Genauigkeit ein Trocknungsverlauf bei An-
passung der Transportkoeffizienten nachberechnet werden kann. Die in Tabelle 2 darge-
stellten Werte werden ebenfalls im nachsten Kapitel bei der Berechnung der Serie DEF
,verputzt* sowie der Serie GHI ,verputzt und abgeschlagen®, verwendet. Die jeweiligen
Feuchtespeicherfunktionen, Transportkoeffizienten, Wéarmeubergangswiderstande und
Diffusionswiderstande der Steine A, B und C werden bei weiteren Berechnungen auch
beibehalten, da nur der Kapillartransport an der Grenzschicht durch den Putz beeintrach-
tigt werden kann und dieser durch das Ausbilden der Widerstandsschicht bertcksichtigt
ist. Somit ist es im Allgemeinen moglich, eine fur die Praxis verwendbare Nachberech-
nung von Trocknungsverlaufen hochgedammter Mauerwerksteine mit Dammeinlage bei

unterschiedlichen Oberflachen durchzufiihren.
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Abbildung 12: Nachberechnung Serie C Poroton T8 MW unverputzt

Alle drei Steine zeigen den gleichen Trocknungsverlauf. In den ersten 20 Tagen verlauft
die Trocknung und somit die Verdunstung tber den Flissigtransport. Die Geschwindigkeit
hangt vom fliissigen Nachtransport ab. In den Abbildungen 10 bis 12 ist zu erkennen, dass
der Graph nach dem Knick deutlich flacher verlauft. Ab hier ist der Nachtransport Uber Dif-
fusion zu erkennen. Die Steine der Serie C ,Poroton Mineralwolle unverputzt®, siehe Ab-
bildung 12, zeigen eine schnellere Trocknung. Dies liegt am niedrigeren Anfangswasser-
gehalt beim Start des Trocknungsversuches. Die Steine haben nach dem Wasserbad nur
ca. 24 Vol. % Wasser aufgenommen, wobei die Steine der beiden Serien A ,Thermoplan

Mineralwolle unverputzt* und B ,Poroton Perlit unverputzt® jeweils einen Feuchtegehalt
von ca. 40 Vol. % aufweisen.
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4.2.2 Nachberechnung der Trocknungsverlaufe - Serie GHI ,,verputzt

und abgeschlagen*

Die Serie GHI reprasentiert die Situation nach einem Wasserschaden nach Abschlagen
der Putzoberflache. Bei der ersten Nachberechnung ist zu erkennen, dass der berechnete
Trocknungsverlauf schneller erfolgt als der gemessene. Somit wird ersichtlich, dass durch
das Aufbringen und Abschlagen der Putzschicht eine Widerstandsschicht an der Bauteil-
oberflache entstanden ist. In dieser Widerstandsschicht sind die Transportkoeffizienten
kleiner und der Diffusionswiderstand gréf3er als im unverputzten Stein. Die erste Version
berticksichtigt eine Anpassung der Transportkoeffizienten sowohl in der Widerstands-
schicht als auch im kompletten Stein. Ebenfalls werden die Feuchtespeicherfunktion und
die Warmeubergangswiderstdnde angepasst. Diese Veranderung ist nicht sinnvoll und
kann in der Realitat auch so nicht auftreten. Bei dieser Art der Approximation ist eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung zu erkennen. Die Berech-
nungsvariante zeigt zwar, dass die Trocknungsverlaufe sehr genau nachgerechnet werden
konnen, eine Anwendung in der Praxis hier jedoch nicht moglich ist, da die individuelle
Nachberechnung ausschlie3lich eine Prognose fir den jeweiligen Stein darstellt, und kei-
ne allgemein glltigen Aussagen getroffen werden kénnen. Au3erdem ist eine unterschied-
liche Widerstandsschicht nicht fir jede Kombination aus Stein und Putz allgemein an-
wendbar. Deshalb werden in einer zweiten Version die Variablen der Widerstandsschicht
nach einem mdoglichst einfachen Schema fir alle Steine angepasst. Dies geht jedoch auf
Kosten der Genauigkeit. Daflr ist der Ansatz aber universell einsetzbar. Die Rechener-
gebnisse geben den gemessenen Verlauf zwar nicht mit gleich guter Genauigkeit wieder,
aber die Ubereinstimmung ist noch ausreichend genau und der Datensatz somit verwend-
bar. Das Ergebnis zeigt, dass die in Tabelle 4 aufgefuhrten Transportkoeffizienten zur Ap-
proximation des gemessenen Trocknungsverlaufes auf der sicheren Seite liegen und so-
mit in der Praxis einsetzbar sind. Tabelle 3 zeigt die angepassten Transportkoeffizienten
anhand derer eine Nachberechnung des gemessenen Trocknungsverlaufes mit hochster

Genauigkeit erzielt wird.
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Tabelle 3: Ubersicht der ermittelten Transportkoeffizienten zur genauen Nachberechnung der Serie GHI

Stein G Thermoplan Stein H Poroton Perlit Stein | Poroton MW
Uso [kg/m?3] 2,5 7,3 3,0
p-Wert [-] 4,76 6,9 4,19
Stein Widerstands- Stein Widerstands- Stein Widerstands-

schicht schicht schicht
Dww, 80 % r.F. 8E-12 7E-14 2,7E-12 7E-14 7E-10 7E-13
Duw, 98 % r.F. 1E-13 8E-13 1E-12
Dww, 99.4 % r.F. 6E-8 8E-12 8E-9 4E-9
Dww, 100 % F. 2,2E-6 8E-9 8,8E-6 8E-7 8E-5 8E-7

Im Zuge der Nachberechnung der unbehandelten Steine werden bei den Poroton-Steinen
ausschlie3lich Transportkoeffizienten beim Sattigungswassergehalt und beim Bezugs-
feuchtegehalt verwendet. Um eine hohe Ubereinstimmung auch beim Thermoplan-Stein
zu erzielen, wird eine weitere Stitzstelle bei 99,4 % r.F. festgelegt. Bei der Modellierung
der Widerstandsschicht wird zusétzlich die Verwendung von Stitzstellen bei 99,4 % r.F.
und 98 % r.F. bendotigt.
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Abbildung 13: Nachberechnung der Serie G Thermoplan MZ7 mit angepasstem Datensatz

47



Rechnerische Untersuchungen und Ergebnisse

80 . |
m—— gesamte Konstruktion
° lessverlauf 1 H
e Serie H V1
60D

£

g

T

=

5

o 40

n

n

®©

z

£

@©

n

[0}

O

0o o,
20 O
0
0 9.8 19.6 29.4 39.2 49.0 58.8

Zeit [Tage]

Abbildung 14: Nachberechnung der Serie H Poroton T8 Perlit mit angepasstem Datensatz
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Abbildung 15: Nachberechnung der Serie | Poroton T8 MW mit angepasstem Datensatz



Rechnerische Untersuchungen und Ergebnisse

Die zweite Version der Berechnung ist in der Praxis verwendbar. Hier wird zur Modellie-

rung des Steines der Datensatz der Steine der Serie ABC unverandert tlbernommen. Zu-

satzlich wird an der Oberflache eine Widerstandsschicht aufgebracht. Zur Modellierung

dieser Widerstandsschicht wird ein allgemeines Schema entwickelt, mit dem die Variablen

der Widerstandsschicht immer gleich angepasst werden kdénnen:

e Uber iterative Berechnung wird die Widerstandsschicht an der Materialgrenzschicht

von 5 mm ermittelt.

e In dieser Widerstandsschicht verringern sich die Transportkoeffizienten um das

200-fache.

¢ Die Diffusionswiderstande in der Widerstandsschicht steigen um den Faktor 40.

Mit dem erarbeiteten Schema verringert sich der Flussigtransport um den Faktor 200 und

der Diffusionswiderstand erhoht sich um den Faktor 40.

Mit dieser pauschalen Anpassung ist ebenfalls eine gute Nachberechnung der Messung

maoglich.

Tabelle 4: Ubersicht der ermittelten Transportkoeffizienten fiir die Steine GHI

Stein G Thermoplan

Stein H Poroton Perlit

Stein | Poroton MW

Stein Widerstands- Stein Widerstands- Stein Widerstands-

schicht schicht schicht
Uso [kg/m3] 2,5 7,3 3,0
p-Wert [-] 4,76 190,4 6,9 276 4,19 167,6
Dww, 80 9%r.F. 2E-14 2E-16 4E-13 4E-15 2E-13 2E-15
Duw, 90 % r.F. 2,7E-12 | 2,7E-14
Duw, 97 % r.F. 2E-10 2E-12
Duw, 98 % r.F. 8,8E-6 8,8E-8
Duww, 99,4 9 rF. 2E-7 2E-9
Dww, 100 % r.F. 2,2E-6 2,2E-8 8,8E-4 8,8E-6 8,0E-4 8,0E-6
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Abbildung 16: Nachberechnung Serie G Thermoplan MZ7 verputzt und abgeschlagen
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Abbildung 17: Nachberechnung Serie H Poroton T8 Perlit verputzt und abgeschlagen
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Abbildung 18: Nachberechnung Serie | Poroton T8 MW verputzt und abgeschlagen

Die abweichenden Startwassergehalte sind einerseits durch die unterschiedlichen Geo-
metrien der Steine zu erklaren. Dies resultiert aus dem Halbieren der Steine durch den
mittleren Steg. Andererseits ergeben sich die ungleichen Startwassergehalte aus den un-
terschiedlich langen Aufenthalten im Wasserbad. Die in Abbildung 16 bis 18 dargestellten
Kurven kénnen als sinnvolles Ergebnis gesehen werden — vor allem mit Beriicksichtigung
der Tatsache, dass die EingangsgroRen wie Transportkoeffizienten, Diffusionswiderstande
und Feuchtespeicherfunktionen komplett von dem Datensatz der Serie ABC ,unverputzte
Oberflache® Ubernommen werden und die Widerstandsschicht mit oben beschriebenem
Schema angepasst wird. Diese Annéherung gilt als absolut sinnvoll und stellt keinerlei
Einschrankungen dar.
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4.2.3 Nachberechnung der Trocknungsverlaufe - Serie DEF ,,verputzt“

Die Serie DEF stellt eine Oberflache bei einem Wasserschaden ohne Abschlagen des
Putzes dar. Bei der Nachberechnung werden, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, zwei Ver-
sionen erstellt. Das Ziel der ersten Version ist es, eine moglichst genaue Nachberechnung
der gemessenen Trocknungsverlaufe zu erhalten. Sie bertcksichtigt eine Anpassung der
Transportkoeffizienten sowohl in der Widerstandsschicht als auch im kompletten Stein.
Diese Veranderung ist nicht sinnvoll und kann in der Realitat auch so nicht auftreten. Au-
Berdem werden die genauen Materialkennwerte der verwendeten Putzschicht in dieser
Arbeit nicht untersucht. Somit ergibt sich selbst bei individueller Anpassung des Datensat-
zes fur den Stein und die Widerstandsschicht keine bessere Naherung als durch die Mo-
dellierung der Widerstandsschicht mit dem in Kapitel 4.2.2 dargestellten Schema und der
Ubernahme des Ausgangsdatensatzes. Auf die Darstellung der ersten Berechnungsdurch-
laufe wird hier somit verzichtet. Die zweite Version der Berechnung ist praxistauglich. Hier
wird der ermittelte Datensatz von den Steinen der Serie ABC unverandert tbernommen
und eine Widerstandsschicht aufgebracht. Aul3erdem wird ein Rotkalkputz zur Approxima-
tion des verwendeten Kalk-Gips-Putzes in der Rechnung verwendet. Die Berechnung be-
ricksichtigt eine Widerstandsschicht gemafd Kapitel 4.2.2. Der Diffusionswiderstand der
Putzschicht und des Farbanstriches wird zu p= 34,56 im Labor ermittelt. Die fehlenden
Transportkoeffizienten des Kalk-Gips-Putzes sind annaherungsweise aus der Datenbank
von WUFI fur Rotkalkputz Gbernommen. Tabelle 5 zeigt die verwendeten Eingangsgrof3en
fur die Nachberechnung der verputzten Steine Serie DEF bei Ubernahme des urspriingli-
chen Datensatzes und der nach dem Schema in Kapitel 4.2.2 angepassten Widerstands-
schicht.
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Tabelle 5: Ubersicht der verwendeten EingangsgroRen fiir die Nachberechnung der Steine DEF

Stein D Thermoplan MZ7

Stein E Poroton T8 Perlit

Stein F Poroton T8 MW

Stein

Widerstands-
schicht

Putz

Stein

Widerstands-
schicht

Putz

Stein

Widerstands-
schicht

Putz

Uso
[kg/m3]

2,5

10,6

7,3

10,6

3,0

10,6

H-Wert
[-]

4,76

190,4

34,56

6,9

276

34,56

4,19

167,6

34,56

DWW,

80 % r.F.

2E-14

2E-16

2,2E-10

4E-13

4E-15

2,2E-10

2E-13

2E-15

2,2E-10

Duw,

90 % r.F.

2,7E-
12

2,7E-14

Do,

97 % r.F.

2E-10

2E-12

Duw,

98 % r.F.

8,8E-6

8,8E-8

wa,
99,4 %

r.F.

2E-7

2E-9

wa,
100 %

r.F.

2,2E-6

2,2E-8

2,7E-9

8,8E-4

8,8E-6

2,7E-9

8,0E-4

8,0E-6

2,7E-9
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Abbildung 19: Nachberechnung Serie D Thermoplan MZ7 verputzt
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Abbildung 20: Nachberechnung Serie E Poroton T8 Perlit verputzt



Rechnerische Untersuchungen und Ergebnisse

Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung sind durch folgende Punkte zu er-
klaren:

1.) Da die genauen Materialkennwerte und die Transportkoeffizienten des verwendeten
Kalk-Gips-Putzes nicht bekannt sind, werden in der Serie DEF (verputzte Oberfla-
che) die Daten fur Rotkalkputz aus der WUFI Datenbank verwendet. Dieser Putz
zeigt die hochste Ubereinstimmung mit dem verwendeten Kalk-Gips-Putz. Der Dif-
fusionswiderstand der Putzschicht inklusive Farbanstrich wird jedoch anhand einer
Putzprobe des verwendeten Kalk-Gips-Putzes ermittelt und in der Berechnung be-
ricksichtigt.

2.) Die Unterschiede in der Geometrie der Steine sind auf das Halbieren der Steine zu-
rackzufihren. Hierbei wurden die Steine in der Mitte des mittleren Steges durchge-
schnitten. Durch diesen Arbeitsschritt kam es teilweise zu Absplitterungen des ge-

schnittenen Steges.

4.2.4 Nachberechnung der Versuche im Klimaschrank bei 40 °C und
65 % r.F.

Um den Datensatz der Serie ABC unverputzt (Ausgangsdatensatz) auch bei anderen
Randbedingungen als den gemessenen mit 23 °C und 65 % r.F. auf Plausibilitdt zu testen,
wird ein Trocknungsversuch der Serie ABC unverputzt in einem Klimaschrank bei 40 °C
und 65 % r.F. gewahlt. Die Eingangsgrof3en zur Berechnung der Trocknungsverlaufe bei
40 °C und 65 % r.F. entsprechen dem Datensatz der Serie ABC. Diese sind in Tabelle 2
zu finden. Erwartungsgemal verlauft der Trocknungsverlauf der Steine schneller als beim
Versuch mit 23 °C und 65 % r.F.. Dies liegt daran, dass bei steigender Temperatur der
Wasserdampfgehalt in der Luft ebenfalls steigt. Ein Raum bei 23 °C/ 65 % r.F. kann somit
maximal 11,5 g/kg Luft aufnehmen. Die Wichte von Luft entspricht 1,19 kg/m3. Somit ist es
maoglich 13,685 g/m3 Feuchte aufzunehmen. Ein Raum bei 40 °C/ 65 % r.F. kann maximal
29,0 g/kg Luft aufnehmen. Folglich kbnnen 34,51 g/m3 Feuchte aufgenommen werden.
Berechnet man das , Trocknungspotential® bei den unterschiedlichen Temperaturen, ergibt
sich ein Faktor von 2,5. Die Trocknung verlauft entlang des Partialdampfdruckgefalles.
Multipliziert man die relative Feuchte mit dem Wasserdampfsattigungsdruck erhalt man

den Partialdampfdruck. Der Wasserdampfsattigungsdruck wiederum ist abhangig von der
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Temperatur und kann aus Tabellenwerken abgelesen werden. Die Konzentration der ab-
soluten Feuchte in kg/m3 in der Luft lasst sich bestimmen indem der Partialdampfdruck

durch die Temperatur in Kelvin multipliziert mit der Gaskonstante fur Wasserdampf =
0,462 kJ/(kg K) dividiert wird.
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Abbildung 21: Nachberechnung 40 °C Serie A Thermoplan MZ7 unverputzt
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Abbildung 22: Nachberechnung 40 °C Serie B Poroton T8 Perlit unverputzt
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Abbildung 23: Nachberechnung 40 °C Serie C Poroton T8 Mineralwolle unverputzt
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Abbildung 23 zeigt den Trocknungsverlauf eines Steines der Serie C, Poroton T8 mit Mi-
neralwolle. Der Stein verliert im Verlauf der ersten 20 Tage im Trockenschrank bei 40 °C
und 65 % r.F. nahezu keine Feuchte. Er zeigt sich auch auffallig durch seine deutlich ge-
ringere Wasseraufnahme in der freien Wassersattigung. Dieser Stein liefert ebenfalls bei
der Nachberechnung der verputzten Steine ein unbefriedigendes Ergebnis. Die beiden
Berechnungsverlaufe der Steine A, Thermoplan MZ7, und B, Poroton T8 Perlit, zeigen
eine fur die Bemessung auf der sicheren Seite ausreichend gute Ubereinstimmung mit den
Messverlaufen. Der Versuch im Klimaschrank wird mit einem Umlaufventilator durchge-
fuhrt. Somit herrscht im Klimaschrank ein anderer Warmeubergangskoeffizient als in der
Klimakammer. Durch das Verwenden der ermittelten Datensétze der Serie ABC wird bei
der Nachberechnung des Trocknungsverlaufes im Klimaschrank bei 40 °C der Warme-
ubergangskoeffizient der Klimakammer tbernommen. Trotz Ubernahme der ermittelten
Warmeubergangskoeffizienten aus der Klimakammer fir die Berechnungen der Trock-
nungsverlaufe im Klimaschrank ist keine Abweichung bei der Nachberechnung des Trock-

nungsverlaufes im Anfangsbereich zu erkennen.

4.2.5 Vergleich der Trocknungsverlaufe hochgedammter Mauerwerk-
steine mit Dammeinlage und bereits untersuchten Mauerwerk-

steinen

Bedingt durch die héheren Anforderungen der heutigen Energieeinsparverordnung (EnEV)
sind Bauteile mit dicker Warmedammung nétig. Speziell die in dieser Arbeit untersuchten
hochgedammten Mauerwerksteine mit Dammeinlage sollen im Folgenden mit hochdam-
menden Mauerwerksteinen ohne Dammeinlage hinsichtlich des Trocknungsverhaltens
verglichen werden. Dabei geht es um die Frage, ob bei Wasserschaden der Rucktrock-
nungsprozess von hochgeddmmten Mauerwerksteinen mit Dammeinlage langsamer ver-
lauft als bei herkémmlichen, porosierten Hochlochziegeln, welche als hochgedammte
Mauerwerksteine ohne Dammeinlage gelten. In so einem Fall mussten die Versicherungen

Uberlegen, ob hohere Pramien bei Wasserschaden gerechtfertigt waren.

Es werden die Trocknungsverlaufe von folgenden Steinen verglichen:
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e Serie A Thermoplan MZ7 mit Mineralwollfullung A= 0,07 [W/mK]

e Serie B Poroton T8 mit Perlitfillung A= 0,08 [W/mK]
e Serie C Poroton T8 mit Mineralwollftillung A= 0,08 [W/mK]
e Porenbeton A= 0,14 [W/mK]
e Bimsbeton A= 0,14 [W/mK]
e Blahbeton A= 0,13 [W/mK]
e Porosierter Hochlochziegel 650 A= 0,13 [W/mK]

Die im Rahmen der Arbeit ermittelten Datensétze der Serie A, B und C werden bei den
Vergleichsrechnungen verwendet. Die Trocknungsverlaufe fur die Steine Porenbeton,
Bimsbeton, Blahton und dem porosierten Hochlochziegel werden mit bereits vorhandenen
Datenséatzen aus WUFI berechnet.
Den Vergleichsberechnungen sind folgende Randbedingungen zugrunde gelegt:

e 36,5 cm Mauerwerkstarke bei allen Steintypen als Auf3enwand ohne Verputz.

e Die Steine sind wassergesattigt. Temperatur und Feuchte sind zum Start der Be-

rechnung im gesamten Bauteil konstant.

e Orientierung: 90 ° Nord.

e Kein Regen.

e AufRenklima Holzkirchen.

e Warmeubergangswiderstand 0,1 [m2K/W].

e Innentemperatur 20 °C, 50 % r.F..

Fur den Vergleich der Trocknungsverlaufe des Mauerwerks werden zwei Kriterien unter-
sucht: Zum einen der Zeitpunkt, an dem die gemittelte Feuchte in der ganzen Aul3enwand
auf 80 % r.F. abgenommen hat. Zum anderen der Zeitpunkt, an dem die relative Feuchte
an der inneren Oberflache der AuRenwand 70 % r.F. unterschreitet. Ab dem Zeitpunkt ist

eine Gefahr von Schimmelpilzbildung auch im Sommer sicher ausgeschlossen.

4.2.5.1 Ermittlung des Zeitpunktes, an dem die gemittelte Feuchte in der Aul3en-

wand 80 % r.F. unterschreitet

Mit dem ermittelten Datensatz der Steine der Serie A, B und C lasst sich nun folgender
rechnerischer Vergleich anstellen: Eine mittlere relative Feuchte von 80 % im Stein wird
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bei jedem Baustoff individuell in Abh&ngigkeit seiner Feuchtespeicherfunktion, des Diffusi-
onswiderstandes, der Flissigkeitstransportkoeffizienten und der Anfangsfeuchte erreicht.
Jedes der unter Abbildung 24 dargestellten Materialien weist bei einer relativen Feuchte
von 80 % einen anderen Wassergehalt auf. Diese sind in Tabelle 6 aufgefuhrt. In Tabelle 6
ist auBerdem abzulesen, dass der Thermoplanstein bei einem Wassergehalt von 2,5 kg/m3
den Bezugsfeuchtegehalt von 80% mittlerer relativer Feuchte erreicht. Abbildung 24 zeigt
den Trocknungsverlauf der untersuchten Steine in kg/m?3 in Abhangigkeit der Zeit in Mona-
ten. Betrachtet man die dinne, grin durchgezogene Linie des Thermoplansteines, so
kann man beim Erreichen des Wertes von 2,5 kg/m3 auf der y-Achse eine Zeit von ca. 34
Monaten auf der x-Achse ablesen. Der Vergleich zwischen den verschiedenen Steinen
zeigt, dass keine bedeutenden Unterschiede zwischen hochgeddmmten Mauerwerkstei-
nen mit DAmmeinlage und porosierten Hochlochziegeln im Trocknungsverlauf hinsichtlich

der Trocknungsgeschwindigkeit zu erkennen sind.
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Abbildung 24: Vergleich des Trocknungsverhaltens der untersuchten Steine mit herkémmlichen Steine
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Tabelle 6: Darstellung der Bezugsfeuchtegehalte und der verglichenen Baustoffe

Uso 70 % r.F.

kg/m3 Jahre bis zu Ug, in Monaten
A Thermoplan MZ7 2,50 2,8 0,9
B Poroton T8 Perlit 7,30 2,7 1,4
C Poroton T8 MW 3,00 1 0,8
Porosierter Hochlochziegel 15,00 2,5 0,4
Blahton 17,00 1,6 0,1
Bimsbeton 28,00 1,4 0,7
Porenbeton 10,70 2,6 0,5

In Tabelle 6 sind die Wassergehalte bei Erreichung von 80 % r.F. und die dazugehdérige
Trocknungszeit dargestellt. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass die Feuch-
tespeicherfunktionen vom Verfasser ausschliel3lich bei den Steinen A, B und C in der KiIi-
makammer genau ermittelt wurden. Die Werte der anderen Steine wurden aus der Daten-

bank von WUFI Gbernommen.

4.2.5.2 Ermittlung des Zeitpunktes, an dem eine relative Feuchte von 70% an der
inneren Oberflache der Aul3enwand unterschritten wird

Das Unterschreiten der relativen Luftfeuchtigkeit von 70 % an der Innenoberflache ist hin-
sichtlich des Schimmelwachstums interessant. Die in Abbildung 25 dargestellten Feuchte-
verlaufe zeigen, dass die in dieser Arbeit untersuchten Steine Thermoplan MZ7, Poroton
T8 Perlit und Poroton T8 MW einen verzdgerten Feuchteabfall im Vergleich zu den ande-
ren Steinen aufweisen. Dies liegt daran, dass die ermittelten Feuchtespeicherfunktionen
erst im hohen Feuchtebereich von ca. 98 % r.F. steil ansteigen. Obwohl die Verduns-
tungsmasse bei allen Steinen gleich grol3 ist, ist die Abnahme der relativen Feuchte somit
nur gering. Durch die Dammeinlagen in den Kammern ist genligend Feuchte gespeichert,
um Uber den kapillaren Nachtransport fur lang andauernde, hohe Feuchte an der Oberfla-
che zu sorgen. Sobald der Flussigtransport nicht mehr ausreichend Feuchte an die Ober-
flache transportiert, ist ein starker Abfall der Kurve zu erkennen. Ab diesem Zeitpunkt sinkt
die relative Feuchte. Die Oberflachenfeuchte von 70 % wird somit bei den hochgedamm-
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ten Mauerwerksteinen mit Da&mmeinlage nach ungefahr einem Monat unterschritten. Die

restlichen untersuchten Steine bendétigen nur ca. einen halben Monat.
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Abbildung 25: Vergleich unterschiedlicher Steinarten bis zur Unterschreitung von 70 % r.F. an der Oberflache
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5 Ansatz zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die herkdbmmliche Methode zur Beschleunigung der Rucktrocknung von verputzten Wan-
den nach einem Wasserschaden ist das Abschlagen der Putzschicht. Nach vollstandiger
Trocknung wird diese wieder aufgebracht und gestrichen. Dieser Prozess ist mit einem

hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden.

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, entsteht durch das Aufbringen einer Putzschicht
eine Widerstandsschicht. Diese bleibt trotz Entfernen der Putzschicht bestehen und hat
einen erheblichen Einfluss auf den Trocknungsverlauf. Somit stellt sich die Frage, unter
welchen Umstanden das Putzabschlagen eventuell unterbleiben kann und welcher finan-
ziellen Mehraufwand fur die Trocknung damit verbunden wére? Die folgende Beispielbe-

trachtung erfolgt in zwei Schritten:

1. Schritt: Ermittlung von Randbedingungen, die eine Rucktrocknung bei Erhaltung
der Putzschicht berticksichtigen. Hierbei ist das Ziel, dass die Trocknung mit Putz

oder abgeschlagenem Putz zeitlich gleichschnell verlaufen soll.

[N

Schritt: Berechnung der Kosten fur die Erstellung der nétigen Randbedingungen
wie in Kapitel 5.1 ermittelt. Bedingt durch die Schwankungen der Energiepreise
sieht sich der Verfasser dieser Arbeit nicht in der Lage, eine belastbare Berechnung
anzustellen. Der Energieverbrauch kann mit Hilfe einer Raumsimulation bestimmt

werden.

51 Iterative Ermittlung von Randbedingungen

Im Folgenden werden durch einen iterativen Prozess die Randbedingungen wie die relati-
ve Luftfeuchte und die Temperatur angepasst, bis eine nahezu gleiche Trocknungsge-
schwindigkeit im Wasserschadenfall von Fall 1 ,Mauerwerksteine mit abgeschlagenem
Putz“ verglichen mit Fall 2 ,Mauerwerksteine verputzt® auftritt. Da die Ergebnisse der
nachberechneten Trocknungsversuche mit den Steinen der Serie E Poroton T8 Perlit ,ver-

putzt® die héchste Korrelation zum gemessenen Trocknungsverlauf ergeben hat, wird der
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Datensatz dieses Steines in den folgenden Rechnungen exemplarisch verwendet. Folgen-

de Materialdaten werden verwendet:

Konstruktion:

1.) Aul3enputz: Zementputz 1,5 cm
2.) Mauerwerk: T8 Poroton Perlit 36,5 cm
3.) Innenputz: Kalk-Gips-Putz 1,0 cm

Klimarandbedingungen:
Innenklima: 20 °C, 50 % r.F. konstant

AufRenklima: Holzkirchen stiindliche Messdaten

Zur Modellierung der Konstruktion fur Fall 1 ,Mauerwerksteine mit abgeschlagenem Putz®

werden die in Kapitel 4 ermittelten Werte verwendet:

Tabelle 7: Datensatz Serie E Poroton Perlit

Stein E Poroton Perlit
Stein Widerstands-

schicht
Uso [kg/m3] 7,3
p-Wert [-] 6,9 276
Duw, 80 9% r.F. 4E-13 4E-15
Duw, 90 % r.F. 2,7E-12 2,7E-14
Duw, 98 % r.F. 8,8E-6 8,8E-8
Duw, 100 % r.F. 8,8E-4 8,8E-6

Um eine Ubereinstimmung der Trocknungszeiten von Fall 1 und Fall 2 zu erhalten, werden
in den Iterationsschritten die Randbedingungen Temperatur und relative Luftfeuchte bei

der Trocknungsberechnung fur Fall 2 ,Mauerwerksteine verputzt” wie folgt angepasst:

Ausgangsfall: 20 °C, 50 % r.F.
1. Iteration: 28 °C, 65 % r.F.
2. lteration: 28 °C, 35 % r.F.
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3. lteration: 28 °C, 20 % r.F.
4. lteration: 24 °C, 20 % r.F.
Es ist zu erwéhnen, dass der hier durchgefihrte Vergleich ausschliel3lich als Rechnungs-
beispiel und als Basis fur weitere Untersuchungen dient. Ein Raumklima nach Iteration 3
mit 28 °C, 20 % r.F. ist nicht fir Wohnzwecke geeignet. Nach Iteration 4 mit 24 °C und 20

% r.F. ware eine Wohnnutzung maoglich.
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Abbildung 26: Vergleich Trocknungsverlauf Verputz mit abgeschlagenen Putz fiir Poroton T8 Perlit

Die Berechnungen zeigen, dass bei den Randbedingungen von 28 °C und einer Luftfeuch-
te von 20 % Uber einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren auf das Abschlagen des Putzes ver-
zichtet werden konnte. In diesem Zeitraum ware aber eine Nutzung der Wohnung nicht
maoglich. Nach Iteration 4 mit 24 °C und 20 % r.F. ware eine Wohnnutzung Uber den
Trocknungszeitraum denkbar. Die Gleichgewichtsfeuchte von 80 % im verputzten Bautell
wird bei oben genannten Randbedingungen ca. finf Monate friher erreicht als bei 20 °C,
50 % r.F. und abgeschlagenem Putz. Es wére somit mdglich, unter der Bertcksichtigung
von niedriger Luftfeuchte (Trocknungsgeraten) und hoherer Temperatur (mehr Heizen),

eine Trocknung, ohne Abschlagen des Putzes, zu erzielen.
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Fazit der Berechnung:

Stellt man einen Vergleich hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit an, macht es durchaus Sinn,
auf das Abschlagen der Oberflache zu verzichten. Ein Nachteil beim Belassen des Innen-
putzes ist jedoch die Beeintrachtigung der Nutzung der Raume. Durch erhdhte Temperatu-
ren und geringere Luftfeuchte (trockene Luft) wird das Wohlbefinden des Nutzers fir eine
Zeit von ca. 1,5 Jahren beeintrachtigt. Somit stellt sich die Frage, ob das Ricktrocknen
des gesamten Mauerwerks auf einen Feuchtegehalt von 80 % r.F. nétig ist, oder eventuell
schon das Unterschreiten von 70 % r.F. an der Oberflache der Wandinnenseite ausreicht,

um den Wohnraum bereits friiher wieder zu nutzen.

Fir die Sanierung bestehen also folgende Alternativen:

Szenario 1: Das Gebaude wird durch Abschlagen des Innenputzes und durch mechani-
sche Trocknungsgerate entfeuchtet. Im Anschluss werden die Wande neu verputzt. Der
Wohnraumnutzer wird in diesem Zeitraum von ca. vier Monaten in einer Ersatzwohnung
(evtl. Hotel) auf Kosten der Versicherung untergebracht. Diese Variante ermdglicht eine

zeitnahe Renovierung, die jedoch sehr kostenintensiv ist.

Szenario 2: Das Gebaude wird durch tberdurchschnittliches Heizen und Liften, sowie
durch das Aufstellen von Trocknungsgeraten entfeuchtet. Auf das Abschlagen des Putzes
wird verzichtet. Aufgrund der Berechnung wirde diese Variante ca. funf Monate mehr Zeit
zur Trocknung beanspruchen als jene in Szenario 1. Allerdings kann Zeit eingespart wer-
den, da diverse BaumalRnahmen entfallen. Zum Ausgleich misste der Eigentimer fir die
hoheren Energiekosten und die Unannehmlichkeiten finanziell von der Versicherung ent-

schadigt werden.

Szenario 3: Als Trocknungskriterium wird ausschlief3lich das Unterschreiten von 70 % r.F.
an der Oberflache der Wandinnenseite gesehen. Somit wére die Gefahr von Schimmel-
wachstum ausgeschlossen. Das restliche Austrocknen des Steines erfolgt durch die
Wohnnutzung. In diesem Fall ware mit deutlich kirzeren Trocknungszeiten zu rechnen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind jedoch durch weitere Versuche zu tberprufen.
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6 Auswertung der Untersuchungen und Diskussion der

Ergebnisse

Diese Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Abschnitt werden die Materialkennwerte
der untersuchten, hochgedammten Mauerwerksteine ermittelt. Im zweiten Teil werden mit
Hilfe dieser Materialkennwerte und dem Softwareprogramm WUFI die Transportkoeffizien-
ten festgelegt und somit ein Datensatz fir die drei untersuchten, hochgeddammten Mauer-
werksteine mit Dammeinlage der Serie ABC bestimmt. Dieser Datensatz wird bei der
Nachberechnung der Trocknungsverlaufe der Steine der Serie DEF ,verputzt und der Se-
rie GHI ,abgeschlagener Putz” weiter verwendet und validiert. Die Anpassung der Oberfla-
chenschicht bei den Steinen mit ,verputzter Oberflache® bzw. ,abgeschlagenem Putz® wird
mit Hilfe einer Widerstandsschicht modelliert. Diese wird systematisiert. Im dritten Teil
werden mit den ermittelten Datensatzen Vergleichsrechnungen angestellt, um das Trock-
nungsverhalten hochgedammter Mauerwerksteine mit Dammeinlage mit dem Trocknungs-
verhalten von bereits erprobten Baustoffen wie porosiertem Hochlochziegel, Bimsbeton,
Blahton oder Porenbeton, zu vergleichen. Aul3erdem wird Uber ein iteratives Verfahren
ermittelt, welche Randbedingungen erflllt sein missten, um auf das herkémmliche Ab-

schlagen der Putzschicht nach einem Wasserschaden verzichten zu kénnen.

Bei der Bestimmung der Materialkennwerte werden im ersten Schritt die w-Werte der drei
Steine Serie ABC in Abhangigkeit der Oberflachenbehandlung ermittelt. Hierbei lasst sich
erkennen, dass bei den Steinen der Serie ABC ,unverputzt®, der Stein C Poroton T8 mit
Mineralwollfiillung mit einem w-Wert von ca. 7,5 kg/m2*h™®° nach einer Stunde, und nach
24 Stunden mit einem w-Wert von ca. 5,0 kg/m2*h™®° den geringsten w-Wert aufweist. Die
w-Werte der Steine A Thermoplan MZ7 und B Poroton T8 Perlit sind jeweils um ca. 25 %
groler.

Die unverputzten Steine und die Steine mit abgeschlagenem Putz zeigen einen starken
Anstieg der Wasseraufnahme in den ersten 45 Minuten bis zu einem Wassergehalt von
ca. 8 kg/m2. Die w-Wert-Kurven der Steine mit abgeschlagenem Putz verlaufen bis zum
Knick etwas flacher. Danach flacht der Verlauf bis zum Erreichen des 24-Stunden-Wertes

linear ab. Bei den w-Wert-Versuchen mit verputzter Oberflache ist ein gegenteiliger Ver-
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lauf zu erkennen. Hier zeigt sich nahezu keine Wasseraufnahme in den ersten 45 Minuten.
Ab dann steigt die Wasseraufnahme bis zu 25 kg/m2 nach 24 Stunden an.

Im Anschluss werden die Steine durch die freie Wassersattigung bis zum Sattigungswas-
sergehalt gebracht. Hier zeigt sich der Stein C, Poroton T8 mit Mineralwolldammung, auf-
fallig. Er erreicht ausschliel3lich einen Sattigungswassergehalt von ca. 25 Vol. %. Der
Stein A, Thermoplan MZ 7, erzielt ca. 30 Vol. %. Der Stein B, Poroton T8 Perlit, erfahrt mit
ca. 42 Vol. % die hdochste Wassereinlagerung. Der unterschiedliche Wassersattigungsge-
halt macht sich somit auch bei der Rucktrocknung bemerkbar. Der Stein C, Poroton T8
Mineralwolle zeigt einen schnelleren Rucktrocknungsprozess und erreicht dadurch die
Ausgleichsfeuchte schneller als die Steine A und B. Bei der Ermittlung der Feuchtespei-
cherfunktion kénnen im Sorptionsfeuchtebereich keine erheblichen Unterschiede der Stei-
ne festgestellt werden. Eine deutliche Zunahme des Wassergehaltes ist erst ab ca. 95 %
r.F. zu registrieren.

Die Diffusionswiderstandsmessungen ergeben einen erkennbaren Unterschied zwischen
dem Stein A, Thermoplan MZ7 mit p ca.10, und den Steinen B, Poroton T8 Perlit, und C,
Poroton T8 Mineralwolle, mit p ca. 15. Diese Werte beziehen sich aber ausschlief3lich auf
die Scherben. Bei den Diffusionsmessungen am halben Stein inklusive Dammeinlage
weist der Stein B mit Perlit-Fullung mit p= 6,9 den gro3ten Diffusionswiderstand auf. Die
Steine A und C mit Mineralwolleinlage zeigen geringere Diffusionswiderstande von p ca.
4,5.

Im zweiten Teil werden mit Hilfe der ermittelten Materialkennwerte und dem Softwarepro-
gramm WUFI die Transportkoeffizienten bestimmt und somit ein Datensatz fur die drei un-
tersuchten Steintypen der Serie ABC gewonnen. Bei der ersten Nachberechnungsvariante
der Steine ABC ,unverputzt” werden die Datensatze zur Nachberechnung individuell fur
jeden Stein bestimmt. Somit werden die Feuchtespeicherfunktion, die Materialkennwerte,
die Warmeubergangskoeffizienten und die Transportkoeffizienten angepasst. Die verwen-
deten Transportkoeffizienten sind in Kapitel 4.2.1 zu finden. Alle drei Steintypen der Serie
ABC weisen den gleichen Trocknungsverlauf auf. In den ersten 20 Tagen verlauft der
Trocknungsprozess ausschlie3lich Gber den Flussigtransport. Im Anschluss ist ein Knick
zu erkennen. Die weitere Trocknung erfolgt dann ausschliel3lich tGber Diffusion. Die Steine
der Serie C, Poroton T8 mit Mineralwollddmmung, zeigen, bedingt durch den geringeren
Anfangswassergehalt, nach der freien Sattigung von nur 24 Vol. % eine etwas schnellere

Unterschreitung des Ausgleichswassergehaltes, als die Steine der Serien A und B.
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Die Nachberechnung des Trocknungsverlaufes der Steine der Serie GHI ,abgeschlagener
Putz wird in zwei Versionen vollzogen. In der ersten Version wird eine mdglichst genaue
Nachberechnung angestrebt. Hierzu werden die Datensétze individuell fur den Stein und
die Widerstandsschicht, welche durch den ehemals aufgebrachten Putz entstanden ist,
angepasst. Somit kann eine gute Korrelation erreicht werden. Diese individuelle Anpas-
sung kann jedoch in der Realitat nie angetroffen werden. In der zweiten Version wird der
Ausgangsdatensatz der Steine ABC Ubernommen und die Widerstandsschicht von 5 mm
modelliert. In der Widerstandsschicht werden die Transportkoeffizienten um das 200-fache
verkleinert und der Diffusionswiderstand um den Faktor 40 vergroRert. Mit Hilfe dieser
schematischen Anpassung ist eine pauschale Nachberechnung mit ausreichender Genau-
igkeit moglich. Die zweite Version ist plausibel und kann in der Praxis verwendet werden.

Die Nachberechnung des Trocknungsverlaufes der verputzten Steine DEF wird ebenfalls
in zwei Versionen durchgefiihrt. Die erste Version bertcksichtigt eine individuelle Anpas-
sung der Transportkoeffizienten, sowohl im Stein als auch in der Widerstandsschicht. Die-
se individuelle Anpassung kann jedoch in der Realitéat nie angetroffen werden. Die Materi-
alkennwerte des verwendeten Kalk-Gips-Putzes wurden nicht ermittelt. Somit ergibt sich
selbst bei individueller Anpassung kein besseres Ergebnis als bei der Modellierung der

verputzten Steine mit dem Ausgangsdatensatz.

Im dritten Teil dieser Arbeit werden mit den ermittelten Ausgangsdatenséatzen der Serie
ABC Vergleichsrechnungen angestellt. Die Randbedingungen, auf denen die Berechnun-
gen beruhen, sind dem Kapitel 4.2.5 zu entnehmen. In der ersten Vergleichsrechnung wird
der Trocknungsverlauf vom Sattigungswassergehalt bis zum Erreichen eines Ausgleichs-
wassergehaltes von 80 % r.F. im Bauteil bestimmt. Es ist zu erkennen, dass die hochge-
dammten Mauerwerksteine mit DA&mmeinlage keine deutlich l&ngeren Trocknungszeiten
aufweisen als die bereits erprobten Steine wie Bimsbeton, Blahton oder der porosierte
Hochlochziegel. AusschlieRlich der Porenbetonstein trocknet erwartungsgemaf deutlich
langsamer als die anderen Steintypen. Bei einem weiteren Vergleich wird der Zeitpunkt
der Unterschreitung der Oberflachenfeuchte von 70 % r.F. untersucht. Hier zeigt sich deut-
lich, dass die hochgedammten Mauerwerksteine mit Dammeinlage einen Uberséttigungs-
bereich von ca. 0,8 Monaten beibehalten. Ab dann fallt der Feuchtegehalt schlagartig auf
ca. 60% ab. Die anderen Steine zeigen bereits nach 0,2 Monaten einen Abfall der relati-
ven Feuchte an der Oberflache auf 60 % r.F..
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Zum Abschluss der Arbeit wird eine Berechnung angestellt, die beweist, dass im Wasser-
schadensfall der Arbeitsaufwand fiir das Abschlagen des Putzes vermeidbar ist. Es wird
uber ein iteratives Verfahren bestimmt, welche Randbedingungen hierzu nétig waren. Bei
Annahme einer Au3enwand aus hochgedammten Mauerwerksteinen mit Da&mmeinlage,
einem Zementputz auf der Aul3enseite und einem abgeschlagenen Putz auf der Innensei-
te, sowie der Annahme eines Innenklimas von 20 °C und 50 % r.F. und einem Auf3enklima
mit dem Datensatz fur Holzkirchen, ist ein nahezu ahnliches Trocknungsverhalten bei Be-
lassen des Innenputzes zu erkennen, wenn die Innentemperatur auf 24 °C angehoben und
die relative Feuchte auf 20 % gesenkt werden wirde. Dies wirde einen héheren Energie-

aufwand fur Heizung und mechanische Trocknungsgerate bedeuten.
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7 Ausblick

Um die Ergebnisse zu untermauern waren noch weitere Untersuchungen sinnvoll. Die Er-
mittlung der korrekten Materialkennwerte des verwendeten Kalk-Gips-Putzes ware von
Interesse. Um den Trocknungsverlauf nicht nur fur einzelne Steine, sondern fir komplette
Wande zu untersuchen, ware ein Versuchsaufbau sinnvoll, bei dem der Gesamtwasser-
gehalt gemessen werden kann. Dies ware moglich, indem eine komplette, wassergesattig-
te Wand auf eine Konstruktion mit Kraftmessdosen gestellt wird. Somit kbnnte Uber den
Verlust des Gesamtwassergehaltes die Nachberechnung ebenfalls validiert werden. Au-
Rerdem sind deutlich langere Versuchsverlaufe zu planen, bei denen die Steine in der
Klimakammer von der freien Wassersattigung bis zum Erreichen eines Feuchtgehaltes
von 80 % r.F. verweilen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche beziehen sich auf
einen gemessenen Trocknungsverlauf von ca. 3 Monaten. Bei einer weiteren Beobach-
tung des Trocknungsverlaufes in der Klimakammer, kénnten eventuell die Transportkoeffi-
zienten des Ausgangsdatensatzes erneut angepasst werden. Um die optimalen Trock-
nungsverfahren zu entwickeln, missten weitere Trocknungsversuche durchgefuhrt wer-
den. Das Ziel ware es schlieBlich zu erkennen, ob teure und aufwandige mechanische
Trocknungsverfahren von professionellen Bautrocknungsfirmen ndétig sind, oder eventuell
ein angepasstes Nutzerverhalten den Wasser-/ Feuchteschaden ebenfalls beheben kann.
Dies kdnnte beispielsweise durch regelmafiges und richtiges Stof3liften in Kombination
mit einer Erhéhung der Raumtemperatur erreicht werden. Zur Ermittlung der Wirtschaft-

lichkeit einer solchen Methode wére eine Raumsimulation nétig.
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Anhang 1 Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche zur Bestimmung von
Materialkennwerten

Anhang 1.1 w-Wert
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w-Wert Stein C Poroton T8 mit Mineralwolle ,unverputzt*
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w-Wert Stein E Poroton T8 Perlit ,verputzt"
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w-Wert Stein G Thermoplan MZ7 ,verputzt und abgeschlagen®
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w-Wert Stein | Poroton T8 mit Mineralwolle ,verputzt und abgeschlagen®
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Anhang 1.2 Freie Wassersattigung

Freie Wassersattigung Stein A Thermoplan MZ7 ,unverputzt*
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Freie Wassersattigung Stein C Poroton T8 mit Mineralwolle ,unverputzt*
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Freie Wassersattigung Stein E Poroton T8 Perlit ,,verputzt*
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Freie Wassersattigung Stein G Thermoplan MZ7 ,verputzt und abgeschlagen®
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Freie Wassersattigung Stein | Poroton T8 mit Mineralwolle ,verputzt und abgeschlagen®
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Anhang 1.3 Trocknungsverlauf

Trocknungsverlauf nach Sattigung Stein A Thermoplan MZ7 ,unverputzt®
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Trocknungsverlauf nach Sattigung Stein C Poroton T8 mit Mineralwolle ,unverputzt
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Trocknungsverlauf nach Sattigung Stein E Poroton T8 Perlit ,verputzt*
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Trocknungsverlauf nach Sattigung Stein G Thermoplan MZ7 ,verputzt und abgeschlagen®
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Trocknungsverlauf nach Sattigung Stein | Poroton T8 mit Mineralwolle ,verputzt und abge-

schlagen®
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Anhang 1.4 Sorption

Die Daten sind in digitaler Form auf der beiliegenden CD zu finden.

Anhang 1.5 Diffusionsmessungen

Die Daten sind in digitaler Form auf der beiliegenden CD zu finden.
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Anhang 2 Ubersicht aller durchgefuihrten Versuche mit Versuchsdauer und
Ergebnissen

2.1 Sorption

Nummer Art.des Sosrt:tri:m S::::; n Dauer De::f;;:ion De:c:]r?):ion Dauer | Mittelwert
Steines Datum Datum Tage Datum Datum Tage | [Vol. %]
§ F166_A4* | Thermoplan | 27.11.2014 | 07.12.2014 | 10 | 07.12.2014 | 07.01.2015 31
5 F166_A5* | Thermoplan | 27.11.2014 07.12.2014 10 07.12.2014 | 07.01.2015 31 0,12
™ | F166_A6* | Thermoplan | 27.11.2014 | 07.12.2014 | 10 | 07.12.2014 | 07.01.2015 31
§ F166_A10* | Thermoplan | 27.11.2014 | 08.12.2014 | 11 | 08.12.2014 | 07.01.2015 30
f F166_A11* | Thermoplan | 27.11.2014 | 08.12.2014 | 11 | 08.12.2014 | 07.01.2015 30 0,22
0 | F166_A12* | Thermoplan | 27.11.2014 | 08.12.2014 | 11 | 08.12.2014 | 07.01.2015 30
§ F166_A13* | Thermoplan | 27.11.2014 18.12.2014 21 18.12.2014 | 07.01.2015 20
% F166_A14* | Thermoplan | 27.11.2014 18.12.2014 | 21 | 18.12.2014 | 07.01.2015 20 0,25
‘h F166_A15* | Thermoplan | 27.11.2014 18.12.2014 21 18.12.2014 | 07.01.2015 20
; F166_A7 Thermoplan | 13.10.2014 31.10.2014 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13
5 F166_A8 | Thermoplan | 13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13 1,23
Q F166_A9 | Thermoplan | 13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
g F166_A16 | Thermoplan | 15.10.2014 31.10.2014 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13
E F166_A17 | Thermoplan | 15.10.2014 | 31.10.2014 | 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13 1,49
0 | F166_A18 | Thermoplan | 15.10.2014 | 31.10.2014 | 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
§ F166_B16 Poroton P | 15.10.2014 31.10.2014 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13
§ F166_B17 Poroton P | 15.10.2014 31.10.2014 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,54
0 | F166_B18 | PorotonP |15.10.2014 | 31.10.2014 | 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
g F166_B19 | PorotonP | 15.10.2014 | 31.10.2014 | 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
f F166_B20 Poroton P | 15.10.2014 31.10.2014 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,59
0 | F166_B21 | PorotonP |15.10.2014 | 31.10.2014 | 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
g F166_B4 Poroton P | 24.09.2014 20.10.2014 | 26 | 20.10.2014 | 31.10.2014 11
§ F166_B5 Poroton P | 24.09.2014 20.10.2014 26 20.10.2014 | 31.10.2014 11 0,73
?Q F166_B6 Poroton P | 24.09.2014 20.10.2014 26 20.10.2014 | 31.10.2014 11
g F166_B10 | Poroton P | 13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
§ F166_B11 Poroton P | 13.10.2014 31.10.2014 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13 1,33
om F166_B12 Poroton P | 13.10.2014 31.10.2014 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13
:g F166_B22 | Poroton P | 13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
E F166_B23 | PorotonP | 13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13 2,68
0 | F166_B24 | Poroton P |13.10.2014 | 31.10.2014 | 18 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
:{Z F166_C10 | PorotonMw | 15.10.2014 | 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
f F166_C11 | porotonMw | 15.10.2014 | 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,19
& | F166_C12 | porotonmw | 15.10.2014| 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
:g F166_C13 | PorotonMw | 15.10.2014| 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13
f F166_C14 | porotonmMw | 15.10.2014 | 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,2
% | F166_C15 | porotonmw | 15.10.2014 | 31.10.2014| 16 | 31.10.2014 | 13.11.2014 13




Anhang

g F166_C4 Poroton MW | 24.09.2014 20.10.2014 | 26 20.10.2014 | 31.10.2014 11
% F166_C5 Poroton MW | 24.09.2014 20.10.2014 | 26 20.10.2014 | 31.10.2014 11 0,35
;’N" F166_C6 Poroton MW | 24.09.2014 20.10.2014 | 26 20.10.2014 | 31.10.2014 11
§ F166_C7 poroton MW | 13.10.2014 31.10.2014 | 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13
§ F166_C8 Poroton MW | 13.10.2014 31.10.2014 | 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,34
Om F166_C9 poroton MW | 13.10.2014 31.10.2014 | 18 31.10.2014 | 13.11.2014 13
g F166_C16 | porotonmw | 15.10.2014 31.10.2014 | 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13
E F166_C17 | porotonmMw | 15.10.2014 31.10.2014 | 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13 0,51
< | F166_C18 | porotonmw | 15.10.2014 31.10.2014| 16 31.10.2014 | 13.11.2014 13

* Diese Versuche wurden wiederholt.
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2.2 w-Wert
Beschreibung | Nummer | Artdes Start Ende Dol Wan Waan
Steines Datum Datum | Tage |kg/m**h®® | kg/m2*h®° | kg/m?*h*>
F166_A1l | Thermoplan | 03.03.2014 | 04.03.2014| 1 10,71 8,28 6,73
F166_A2 | Thermoplan | 04.03.2014 | 05.03.2014 1 10,76 8,28 7,29
o F166_A3 | Thermoplan | 05.03.2014 | 06.03.2014 1 10,76 8,25 7,27
-GEJ F166_B1 | Poroton P |06.03.2014|07.03.2014| 1 8,30 6,68 5,98
ﬁ F166_B2 | Poroton P |07.03.2014 |08.03.2014 1 8,26 6,68 6,32
N F166_B3 | Poroton P |08.03.2014|09.03.2014| 1 7,90 6,20 5,68
§- Poroton
qé F166_C1 MW 09.03.2014 | 10.03.2014 1 7,24 6,45 5,05
> Poroton
F166_C2 MW 10.03.2014 | 11.03.2014 1 7,77 6,71 4,97
Poroton
F166_C3 MW 11.03.2014|12.03.2014 1 7,77 6,80 5,41
F166_D1 | Thermoplan|12.03.2014 |13.03.2014| 1 0,94 2,26 4,82
F166_D2 | Thermoplan|13.03.2014 | 14.03.2014 1 0,22 0,31 2,37
F166_D3 | Thermoplan | 14.03.2014 | 15.03.2014| 1 0,15 0,45 2,28
.GEJ F166_E1 | Poroton P |15.03.2014|16.03.2014| 1 1,52 2,27 3,57
ﬁ F166_E2 | PorotonP |16.03.2014|17.03.2014 1 0,49 1,26 3,32
{‘-’a F166_E3 | Poroton P |17.03.2014|18.03.2014| 1 2,03 3,31 4,86
é Poroton
E) F166_F1 MW 18.03.2014 | 19.03.2014 1 2,81 5,45 5,78
Poroton
F166_F2 MW 19.03.2014 | 20.03.2014| 1 4,39 6,37 6,08
Poroton
F166_F3 MW 20.03.2014 (21.03.2014| 1 0,78 2,35 5,16
o F166_G1 | Thermoplan |21.03.2014 |22.03.2014| 1 8,44 5,76 4,90
'EJ F166_G2 | Thermoplan | 22.03.2014 | 23.03.2014 1 8,42 5,74 4,68
@ F166_G3 | Thermoplan | 23.03.2014 | 24.03.2014| 1 9,09 6,86 5,82
& F166_H1| Poroton P |24.03.2014 |25.03.2014 1 7,67 6,04 5,48
é: F166_H2| Poroton P |25.03.2014|26.03.2014| 1 7,72 6,05 5,42
§D F166_H3| Poroton P |26.03.2014|27.03.2014| 1 7,72 6,13 5,51
- Poroton
2 F166_11 MW 27.03.2014 (28.03.2014| 1 8,88 6,83 6,08
3 Poroton
‘g_ F166_12 MW 28.03.2014 (29.03.2014| 1 8,31 6,76 5,73
o Poroton
= F166_13 MW 29.03.2014 (30.03.2014| 1 9,02 7,20 6,41
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2.3 Freie Wassersattigung

Wasser-

Beschreibung | Nummer ?tr;:: Start Ende Dauer aufnahme Massen | Volumen
Datum Datum Tage [g] [%] [%]
F166_A1l | Thermoplan | 19.09.2014 | 06.10.2014 | 17 | 3469,00 | 55,06 31,16
F166_A2 | Thermoplan | 19.09.2014 | 06.10.2014 | 17 | 3102,00 | 46,06 27,56
F166_A3 | Thermoplan | 19.09.2014 | 06.10.2014 | 17 | 3938,00 | 59,04 34,99
-% F166_B1 | PorotonP |19.09.2014|06.10.2014| 17 | 4238,00 | 65,10 42,27
ﬁ F166_B2 | Poroton P |19.09.2014|06.10.2014| 17 | 3917,00 | 61,01 39,07
N F166_B3 | Poroton P |19.09.2014|06.10.2014| 17 | 4611,00 | 70,72 45,99
5— Poroton
qé F166_C1 MW 19.09.2014 | 06.10.2014 | 17 | 2693,00 | 39,26 24,43
=) Poroton
F166_C2 MW 19.09.2014 | 06.10.2014 | 17 | 2540,00 | 38,43 23,46
Poroton
F166_C3 MW 19.09.2014 | 06.10.2014| 17 | 2702,00 | 37,48 24,24
F166_D1 | Thermoplan|29.10.2014 | 17.11.2014| 19 | 3775,00 | 55,43 33,68
F166_D2 | Thermoplan |29.10.2014 | 17.11.2014| 19 | 3776,00 | 53,15 33,32
F166_D3 | Thermoplan|29.10.2014 | 17.11.2014| 19 | 4004,00 | 56,11 35,34
2 F166_E1 | Poroton P |30.10.2014|17.11.2014| 18 | 4106,00 | 57,15 38,31
g F166_E2 | Poroton P |30.10.2014|17.11.2014| 18 | 4119,00 | 55,77 40,34
4°Ns' F166_E3 | Poroton P |30.10.2014|17.11.2014| 18 | 4070,00 | 53,52 38,76
§_ Poroton
E’ F166_F1 MW 31.10.2014 | 17.11.2014| 17 | 4306,00 | 59,62 39,06
Poroton
F166_F2 MW 31.10.2014 | 17.11.2014 | 17 | 4295,00 | 55,42 36,91
Poroton
F166_F3 MW 31.10.2014 | 17.11.2014| 17 | 3981,00 | 56,68 36,11
o F166_G1 | Thermoplan | 04.11.2014|17.11.2014| 13 2964,00 | 44,79 26,77
'E, F166_G2 | Thermoplan |04.11.2014 |17.11.2014| 13 3086,00 | 45,86 27,42
ﬁ F166_G3 | Thermoplan | 04.11.2014 |17.11.2014| 13 2825,00 | 43,14 25,95
gCJ,J F166 H1| PorotonP |04.11.2014|17.11.2014| 13 3746,00 | 54,27 33,57
é: F166 H2| PorotonP |04.11.2014|17.11.2014| 13 3558,00 | 51,63 30,77
?D F166_H3| Poroton P |04.11.2014|17.11.2014| 13 3648,00 | 52,44 32,19
) Poroton
g F166_11 MW 05.11.2014|17.11.2014| 12 | 3247,00 | 44,72 28,81
+ Poroton
‘é_ F166_12 MW 05.11.2014|17.11.2014| 12 | 2953,00 | 45,51 27,87
E’ Poroton
F166_13 MW 05.11.2014|17.11.2014| 12 | 3172,00 | 42,54 27,69
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2.4 Diffusionswiderstand p-Wert

Beschreibung | Art des Steines [DS;:J;] [DEa:i;] 2_::? A;Z::S P[;)t])e u—\{\_/}ert MittEe-I]wert
F166_AU1T Thermoplan 10.10.2014 05.11.2014 26 | dry-cup | Stein 4,76 4,76
F166_A2uT Thermoplan 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe 9,7
F166_A30T Thermoplan 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe | 10,22 9,65
F166_A40T Thermoplan 14.10.2014 20.10.2014 dry-cup | Scherbe | 9,04
F166_A20W Thermoplan 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 10,15
F166_A30W Thermoplan 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe| 9,99 10,36
F166_A40W Thermoplan 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 10,95
F166_B1uT Poroton P 15.10.2014 05.11.2014 21 | dry-cup | Stein 6,90 6,9
F166_B2UT Poroton P 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe| 17,16
F166_B3G4T Poroton P 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe | 12,55 14,07
F166_B4uT Poroton P 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe| 12,51
F166_B2uW Poroton P 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 17,48
F166_B3uW Poroton P 20.10.2014 | 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 15,69 18,49
F166_B4uwW Poroton P 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 22,30
Fi166_C1aT Poroton MW | 18.11.2014 09.12.2014 21 | dry-cup | Stein 4,31 4,31
F166_C204T Poroton MW | 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe | 15,58
F166_C30UT Poroton MW | 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe | 15,50 15,84
F166_C4uT Poroton MW | 14.10.2014 20.10.2014 6 dry-cup | Scherbe | 16,44
F166_C2U4W | Poroton MW | 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 16,56
F166_C3UW | Poroton MW | 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 16,56 16,82
F166_C44W | Poroton MW | 20.10.2014 04.11.2014 15 | wet-cup | Scherbe | 17,35

F166_P1 Putz 18.11.2014 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe| 5,83

F166_P2 Putz 18.11.2014 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe | 5,73

F166_P3 Putz 18.11.2014 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe| 5,34

F166_P4 Putz 18.11.2014 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe| 5,90

F166_P5 Putz 18.11.2014 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe| 5,67 5,67

F166_P6 Putz 18.11.2014 | 24.11.2014 6 dry-cup | Scherbe| 5,55
F166_P1W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe 6,3
F166_P2W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe | 6,11
F166_P3W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe | 5,98 6,37
F166_P4W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe | 6,87
F166_P5W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe | 6,49
F166_P6W Putz 24.11.2014 28.11.2014| 4 wet-cup | Scherbe | 6,47
F166_P1TG | Pputz gestrichen 01.12.2014| 09.12.2014| 8 | dry-cup |Scherbe| 28,22
F166_P2TG | putz gestrichen 01.12.2014| 09.12.2014| 8 | dry-cup |Scherbe| 33,01
F166_P3TG | putz gestrichen 01.12.2014 | 09.12.2014| 8 | dry-cup |Scherbe | 44,64 34,56
F166_PA4TG | Putz gestrichen 01.12.2014 | 09.12.2014| 8 | dry-cup |Scherbe | 28,16
F166_P5TG | putz gestrichen 01.12.2014| 09.12.2014| 8 | dry-cup | Scherbe| 33,04
F166_P6TG | putz gestrichen 01.12.2014 | 09.12.2014| 8 | dry-cup | Scherbe | 40,27
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Anhang 3 Weitere Vergleiche und Berechnungen

Ubersicht der Trocknungsverlaufe nach Sattigung
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Ubersicht der Trocknungsverlaufe nach Sattigung Steine Poroton T8 Perlit— B, E, H
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Anhang 4 Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche

Stand 20.03.2015

Bezeich- . w- Freie Wasser- | Sorpti- Trock- M-
Beschreibung rs nungs-
nung Wert sattigung on Wert
verlauf
F166_A1l Thermoplan X X X
F166_A2 Thermoplan X X X
Unverputzte | F166 A3 | Thermoplan X X X
Steine 166 B1 | Poroton P X X X
w-Wert,
o F166_B2 Poroton P X X X
Sattigung,
Trocknungs- F166_B3 Poroton P X X X
verlauf F166_C1 Poroton MW X X X
F166_C2 Poroton MW X X X
F166_C3 Poroton MW X X X
F166_D1 Thermoplan X X X
F166_D2 Thermoplan X X X
Verputzte | F166_D3 | Thermoplan X X X
Steine 166 E1 | Poroton P X X X
w-Wert,
I F166_E2 Poroton P X X X
Sattigung,
Trocknungs- F166_E3 Poroton P X X X
verlauf F166_F1 Poroton MW X X X
F166_F2 Poroton MW X X X
F166_F3 Poroton MW X X X
F166_G1 Thermoplan X X X
Verputzt und F166_G2 Thermoplan X X X
abgeschla- F166_G3 Thermoplan X X X
gene Steine |F166_H1 Poroton P X X X
w-Wert, |F166_H2 |Poroton P X X X
Sattigung, |F166_H3 |Poroton P X X X
TFOCk’I‘“”fgS' F166_I1 | Poroton MW X X X
erla
Veratt 1r166_12 | Poroton Mw X X X
F166_13 Poroton MW X X X
F166_A4 Thermoplan X
F166_A5 Thermoplan X
F166_A6 Thermoplan X
Sorption an |F166_B4 Poroton P X
Scherben bei | F166_B5 Poroton P X
80%r.F. |F166_B6 |PorotonP X
F166_C4 Poroton MW X
F166_C5 Poroton MW X
F166_C6 Poroton MW X
Sorption mit | F166_B7 Perlite X
Perlite bei |F166 B8 |Perlite X
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80%r.F. |F166_B9 |Perlite X
F166_A7 Thermoplan X
F166_A8 Thermoplan X
F166_A9 Thermoplan X
Sorption an |F166_B10 |PorotonP X
Scherben bei | F166_B11 | Poroton P X
93%r.F. |F166_B12 |PorotonP X
F166_C7 Poroton MW X
F166_C8 Poroton MW X
F166_C9 Poroton MW X
Sorption mit | F166_B13 | Perlite X
Perlite bei |F166_B14 |Perlite X
93%r.F.  |F166 B15 |Perlite X
F166_A16 |Thermoplan X
F166_Al17 |Thermoplan X
F166_A18 |Thermoplan X
Sorption an F166_B22 Poroton P X
Scherben bei | F166_B23 | Poroton P X
97%r.F.  |F166_B24 |PorotonP X
F166_C16 |Poroton MW X
F166_C17 |Poroton MW X
F166_C18 |Poroton MW X
F166_A13 |Thermoplan X
F166_Al14 |Thermoplan X
F166_A1l5 |Thermoplan X
Sorption an |F166_B19 |PorotonP X
Scherben bei | F166_B20 |Poroton P X
65%r.F. |F166_B21 |PorotonP X
F166_C13 |Poroton MW X
F166_C14 |Poroton MW X
F166_C15 |Poroton MW X
F166_A10 |Thermoplan X
F166_Al11l |Thermoplan X
F166_A12 |Thermoplan X
Sorption an |F166_B16 | Poroton P X
Scherben bei | F166_B17 |Poroton P X
50%rF.  |F166_B18 |Poroton P X
F166_C10 |Poroton MW X
F166_C11 |Poroton MW X
F166_C12 |Poroton MW X
u-Wert am F166_AplT | Thermoplan X
halben Stein | F166_BulT | Poroton P X
unverputzt | F166_CuplT | Poroton MW X
F166_A2uT | Thermoplan X
F166_A3uT | Thermoplan X
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p-Wert F166_A4uT | Thermoplan X
dry-cup | F166_B2uT | PorotonP X
3Scherben 166 83,7 | Poroton P X
pro Stein
F166_B4uT | Poroton P X
F166_C2uT | Poroton MW X
F166_C3uT | Poroton MW X
F166_CAuT | Poroton MW X
F166_A2u
w Thermoplan X
F166_A3u
w Thermoplan X
F166_Adu
w Thermoplan X
F166_B2u
n-Wert w PorotonP X
wet-cup F166_B3u
3 Scherben w Poroton P X
pro Stein F166_B4u
w Poroton P X
F166_C2u
w Poroton MW X
F166_C3u
w Poroton MW X
F166_C4p
w Poroton MW X
F166_P1T | Kalk-Gips-Putz X
w-Wert | r166 P2T |Kalk-Gips-Putz X
dry-cup 166 P3T | Kalk-Gips-Putz X
Putz ohne
Farbe F166_PAT | Kalk-Gips-Putz X
F166_PST |Kalk-Gips-Putz X
F166_P6T | Kalk-Gips-Putz X
F166_P1W | Kalk-Gips-Putz X
u-Wert | £166 p2w | Kalk-Gips-Putz X
Wet-CUp  "e) 66 P3W | Kalk-Gips-Putz X
Putz ohne -
Farbe F166_P4W | Kalk-Gips-Putz X
F166_P5W | Kalk-Gips-Putz X
F166_P6W | Kalk-Gips-Putz X
F166_P1FT | Kalk-Gips-Putz X
w-Wert | r166 P2FT | Kalk-Gips-Putz X
dry-cup o) e P3FT | Kalk-Gips-Putz X
Putz mit -
Farbe F166_PAFT | Kalk-Gips-Putz X
F166_P5FT | Kalk-Gips-Putz X
F166_P6FT | Kalk-Gips-Putz X
F166_P1F |Kalk-Gips-Putz / Dis-
w persionsfarbe
F166_P2F |Kalk-Gips-Putz / Dis-
w persionsfarbe
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u-Wert F166_P3F |Kalk-Gips-Putz / Dis-

dry-cup W persionsfarbe
Putz mit F166_P4F |Kalk-Gips-Putz / Dis-

Farbe w persionsfarbe
F166_P5F |Kalk-Gips-Putz / Dis-

w persionsfarbe
F166_P6F |Kalk-Gips-Putz / Dis-

w persionsfarbe

F166_A

40°C Thermoplan

Trocknung F166_B
bei 40 °C 40°C Poroton P

F166 C
40°C Poroton MW

Versuch lduft noch
Versuch beendet -

Sorption inkludiert Adsorption und Desorption

Anhang 5 Protokolle der Laborversuche

Die Daten sind in digitaler Form auf der beiliegenden CD zu finden.



