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Zur Messung der Warmeleitfahigkeit feuchter Stoffe

Die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen hingt von einer Vielzahl
von Einflussgréfen ab, {iber die ebenfalls eine Vielzahl von Publi-
kationen erschienen ist. Die wohl griindlichste und sachkundigste
Zusammenstellung all dieser Einflisse ist von W. £ Cammerer[1]
gegeben worden. Man beschéftigt sich fast schon 100 Jahre mit
der Problematik des Feuchteeinflusses. Trotzdem sind die Abléufe
und Wirkungszusammenhange bei der Wéarmeleitung, wenn gleich-
zeitig Feuchte vorhanden ist, bis heute nicht wirklich geklirt. Das
liegt daran, dass die GesetzméRigkeiten des gekoppelten instatio-
néren Transportes von Warme und Wasser, das sich in den Poren
des Stoffes in Bewegung setzt, sobald ein Temperaturgefélle an-
liegt, erstin den letzten Jahrzehnten durch numerische Ansétze
mittels Computerberechnung praziser behandelt werden kdnnen.
Die fiir die Berechnung nétigen Stoffwerte sind ebenfalls erst in
den letzten Jahren komplettiert worden. Man kann jetzt das schon
lange bekannte Problem mit besseren Ansétzen angehen, z. B.,
indem die in den Warmeleitfahigkeits-Apparaturen wihrend der
Messung auftretenden Feuchtewanderungsprozesse theoretisch
nachgebildet werden. Daraus ldsst sich dann auch der Feuchte-
einfluss ableiten, der aufgrund der anwesenden und sich wahrend
der Messung verlagernden Feuchte entsteht.

On the measurement of thermal conductivity of humid substances.
The thermal conductivity of building materials depends on a wide
range of influencing variables, and a large number of articles have
been published. The most thorough and knowledgeable compi-
lation of these influences have probably been collected by W. F.
Cammerer [1]. There has been a focus on the problem of moisture
influence for nearly a hundred years. Until today the processes
and correlating effects of thermal conductivity with simultaneous
presence of dampness have not become fully clear. The reason
for this is that the laws of coupled transient transportation of heat
and water, which starts in the pores of the substance as soon as
there is a thermal gradient, have only been treated in a more pre-
cise way in the last century. Also the properties necessary for
calculation have only been completed recently. This allows a much
better approach to the problem well known for a long time. This
shall be demonstrated in the present study by theoretically repro-
ducing, in the thermal conductivity apparatus, the moisture mi-
gration process during measurement. Thus, it is possible to work
out the effects of moisture resulting from the dampness already
present and the one which results from the moisture shifting dur-
ing measurement.

1 Ausgangssituation

Die Wirmeleittdhigkeit von Baustoffen hingt von einer
Vielzahl von EinflussgroRen ab, iiber die ebenfalls eine

Vielzahl von Publikationen erschienen ist. Die wohl griind-
lichste und sachkundigste Zusammenstellung all dieser Ein-
fliisse ist von W. E Cammerer [1] gegeben worden. Bei den-
jenigen Baustoffen, die Feuchte aufnehmen koénnen, hingt
die Wiarmeleitfihigkeit auch vom Feuchtegehalt ab. Die
erste Arbeit {iber den Feuchteeinfluss auf die Wirmeleitfi-
higkeit wurde bereits 1924 von J. 8. Camumerer publiziert [2].
Man beschiftigt sich also fast schon 100 Jahre mit der Pro-
blematik des Feuchteeinflusses. Trotzdem sind die Abldufe
und Wirkungszusammenhénge bei der Warmeleitung, wenn
gleichzeitig Feuchte vorhanden ist, bis heute nicht wirklich
geklart. Das liegt daran, dass die GesetzmaRigkeiten des ge-
koppelten instationédren Transportes von Wirme und Was-
ser, das sich in den Poren des Stoffes in Bewegung setzt,
sobald ein Temperaturgefille anliegt, erst in den letzten Jahr-
zehnten durch numerische Ansédtze mittels Computerbe-
rechnung préziser behandelt werden konnen (z. B. mittels
des WUFI-Programms [3]). Die fiir die Berechnung nétigen
Stoffwerte sind ebenfalls erst in den letzten Jahren komplet-
tiert worden. Man kann jetzt also das schon lange bekannte
Problem mit besseren Ansétzen als frither angehen. Das soll
in der vorliegenden Arbeit geschehen, indem die in den
Wairmeleitfdhigkeits-Apparaturen wihrend der Messung
auftretenden Feuchtewanderungsprozesse theoretisch nach-
gebildet werden. Daraus ldsst sich dann auch der Feuchte-
Einfluss ableiten, der aufgrund der anwesenden und sich
wihrend der Messung verlagernden Feuchte entsteht.

2 Messmethoden fiir die Warmeleitfdhigkeit

Als wichtigste widrmeschutztechnische Eigenschaft von
Stoffen hat die Warmeleitfahigkeit im Laufe vieler Jahre
eine starke Beachtung gefunden, die sich in zahlreichen
nationalen und internationalen Normen niedergeschlagen
hat [4] bis [16]. Die intensive Normenbefassung, bei der
mehr oder weniger dezidiert auch auf die Warmeleitfihig-
keitsmessung feuchter Stoffe eingegangen wird, zeigt, dass
der Einfluss der Stoff-Feuchte erkannt worden ist. Die
Norm [11] und ihre Anhdnge A, E und F sagen beispiels-
weise aus, dass

- die wérmetechnischen Eigenschaften des trockenen und
des feuchten Stoffes von besonderem Interesse seien.

- die im hygroskopischen Gleichgewicht anwesende
Feuchte, die sich wahrend der Messung verlagernde
Feuchte und die dabei auftretenden Phasenédnderungs-
wirmen von Einfluss seien.
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- die Warmeleitfihigkeit (feuchter Stoffe) unter Umstén-
den keine ,stoffeigene Eigenschaft® ist, da sie von den
Priifungsbedingungen abhinge; sie solle deshalb besser
als ,Ubertragungsfaktor” bezeichnet werden.

In der Norm [10] wird deshalb nicht mehr von ,Thermal

Conductivity“, sondern von “Thermal Transmissivity“ ge-

sprochen. Man hat bei der Normenbearbeitung die hygri-

schen Phianomene also richtig erkannt, war aber damals
nicht in der Lage, sie quantitativ zu beschreiben. Dies fiihrte
zu niherungsweisen Abschétzungen und vielfaltigen Hilfs-
hinweisen bei den einzelnen Messverfahren. Im Kern kon-

zentrieren sich die Hinweise ,

- or der Messung auf die Probenvorbehandlung (Trock-
nung - je nach Material - bei 40, 70 und 105 °C bis zur
Massekonstanz)

— wihrend der Messung auf die Konstanthaltung der
Feuchte (mittels Folien-Umbhiillung) bzw. die Tauwasser-
vermeidung

— nach der Messung auf die Weiterbehandlung der Mess-
werte mittels Zuschligen, die auf den trockenen Mess-
wert zur Festlegung des Rechenwertes der Warmeleitfa-
higkeit aufgeschlagen werden. Wurden die Proben ,aus-
nahmsweise® in feuchtem Zustand gepriift [15, Teil 2],
so wird ein prozentualer Feuchtezuschlag ermittelt, der
vom volumen- oder vom massebezogenen Feuchtege-
halt abhéngt.

Uber den Volumen- oder den Massebezug des Zuschlags
sind akribische Uberlegungen angestellt worden [17], [18].
Kiinzel [19] fordert eine Bereinigung der Zuschlagswerte
und eine pauschalere Betrachtung. Dabei sei zu bedenken,
dass es weniger auf die ,Wahrheit“ des einzelnen Zu-
schlagswertes ankomme, sondern auf einfache, reprodu-
zierbare und praktikable Kennwerte, die fiir die Bewertung
und einfache Uberwachung geeignet seien. Achtziger und
Cammerer [20] stellen dies anhand von Beispielen aulen-,
innen- und kerngeddmmter AuRenwandkonstruktionen
nicht so pauschal dar; sie differenzieren die Zuschlagswerte
genauer. Sie stellen ferner fest, dass bei einem Berechnungs-
ansatz — aufer der Verdampfungsenthalpie - eine ,,zusétz-
liche Sorptionswérme“ beriicksichtigt werden miisse. Hie-
rauf wird spéter eingegangen.

Die wichtigsten Verfahren zur Messung der Wérme-
leitfihigkeit sind schematisch in Bild 1 dargestellt, und zwar
in der Weise, dass die feuchtetechnischen Randbedingun-
gen zu Tage treten, wenn feuchte Proben gemessen werden.
Bei der Messung der Wirmeleitfihigkeit mit Warmefluss-
messplatten (MP), die auf der warmen oder kalten Seite des
Priiflings aufgebracht werden kénnen (Bild 1, oben), muss
diejenige Obertlédche, auf der die Messplatte angebracht ist,
als feuchtedicht angesehen werden. Das Material der Mess-
platte ist namlich in der Regel feuchteundurchlassig. Die
andere Oberflidche ist verdunstungsfihig. Bei der Heizkasten-
Methode (HK) sind beide Oberfldchen feuchtedurchléssig.
Die Stoff-Feuchte kann withrend der Messung in den Heiz-
kasten hinein und in die Kiihlkammer verdunsten. Bei der
Plattengeriits-Messung (Bild 1, unten) sind beide Proben-
Oberflichen - sowohl beim Ein-Plattengert (P1) als auch
beim Zwei-Plattengerit (P2) - feuchtedicht. Die Probe
kann wihrend der Messung keine Feuchte abgeben oder
aufnehmen; die Feuchte kann sich aber innerhalb der
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Bild 1. Schematische Darstellung der Warmeleitfihigkeits-
Messverfahren mit der Weirmeflussmessplatte (MP), dem Heiz-
kasten (HK), dem Ein-(P1) und dem Zwei-Plattengerdt (P2)
Fig. 1. Diagram showing measurement methods of thermal
conductivity with measuring plate of heat flow (MP), heater
box (HK), and wafer devices single type (P1) and double

type (P2)

Probe verlagern. Dies gilt auch bei der Warmeflussmess-
platten-Methode MP, wenn an beiden Seiten je ein Warme-
flussmesser angebracht wird. Prinzipiell ergeben sich fiir
den gekoppelten Wiirme- und Feuchtetransport wihrend
der Messung daraus die in Bild 2 veranschaulichten vier
Falle:

Fall A 1: einseitig dichter Abschluss auf der warmen Seite
Fall A 2: einseitig dichter Abschluss auf der kalten Seite
Fall B: beidseitig offen

Fall C:  beidseitig dicht.

Der Fall C (beidseitig dicht) bei den Plattengeratsmessun-
gen P1 und P2 kann auch bei anderen Messverfahren auf-
treten, wenn die Probe zum Schutz vor Austrocknung oder
zum Tauwasserschutz allseitig in eine Folie gehiillt wird
und die Folie dicht anliegt.

Bei der Messung wird die Probe einem Temperaturge-
fille unterworfen, das einen Feuchtetransport auslost. In
Bild 3 sind die Feuchteverteilungen - ausgehend von einer
konstanten Anfangs-Feuchteverteilung iiber den Proben-
querschnitt zum Zeitpunkt t =0 - fiir die Fille A bis C
schematisch dargestellt. Am schnellsten trocknet die Probe
im Fall B, weil hier beide Oberflichen verdunstungsfihig
sind (unterste Kurve). In den Féllen Al und A2 trocknet
die Probe nur jeweils zu einer Oberfléche hin aus; die an-
dere ist dicht. An einer dichten Oberfliche muss der Gra-
dient der Feuchtekurve Null sein; d. h. die Kurven miissen
dort unter einem rechten Winkel einmiinden (bei Al auf
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Bild 2. Feuchtetechnische Abschliisse der Probenoberfliiche
bei Wirmeleitfihigkeitsmessungen; A1 - auflen offen, innen
dicht; A2 — auflen dicht, innen offen; B - beidseitig offen;

C - beidseitig dicht

Fig. 2. Hygric properties of sample surface during thermal
conductivity measurements; Al - open outside, tight inside;
A2 - tight outside, open inside; B - open on both sides;

C - tight on both sides
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Bild 3. Schematische Darstellung
der Feuchteverteilung tiber den
Querschnitt der Probe in den Fiil-
len, A1, A2, B und C, zu einem be-
liebigen Zeitpunkt; zum Vergleich
ist gestrichelt auch die konstante
Anfangs-Feuchteverteilung zum
Zeitpunkt t = 0 eingezeichnet

Fig. 3. Diagram showing humidity
distribution over the cross-section
of the sample cases Al, A2, B, and
C at any given time; for comparison
the initial constant moisture dis-
tribution is shown (dashed line)
at the instant time t =0

der rechten Seite im Bild und bei A2 auf der linken Seite).
Im Fall C sind beide Oberflachen dicht. Dies bedeutet, dass
die Probe in summa nicht austrocknen kann. Die Feuchte
kann sich aber innerhalb der Probe verlagern, z. B. zur kal-
ten Seite hin. Dann steigt der Wassergehalt dorthin an. Er
muss aber — weil im Mittel gleichbleibend - dann zur ande-
ren Seite hin abfallen. Dies fithrt auf Kurve C in Bild 3, die
dadurch gekennzeichnet ist, dass sie in beide Oberflichen
links und rechts wegen des feuchtedichten Abschlusses un-
ter einem rechten Winkel einmiinden muss.

Neben den erlduterten vier Hauptmethoden der Wir-
meleitfahigkeitsmessung (MP, HK, P1, P2) gibt es Kurzzeit-
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Messverfahren [21] bis [23], mit denen man den Feuchte-
transport iiberlisten“ wollte, indem diese Verfahren so
schnell ablaufen sollen, dass die Feuchte quasi keine Zeit
hat, sich merklich zu verlagern. Ob der Feuchteeinfluss hier-
durch wirklich eliminiert werden kann, muss spéter iiber-
priift werden.

3 Zum Begriff der Warmeleitfahigkeit feuchter Stoffe

Feuchte Stoffe bestehen aus einem mit Poren durchsetzten

Festkorpergertist, in das sich, wenn der Stoff hygroskopisch

ist, Wasser einlagern kann. Meist sind die Poren zunéchst

mit Luft gefiillt. Sie konnen - teilweise oder ganz - auch mit
anderen Gasen bzw. mit Wasser in dampfférmigem oder
fliissigem Zustand gefiillt sein. Wenn auf solche Stoffe ¢in

Temperaturgefélle einwirkt, kann dies neun verschiedene

Warmetransportarten auslésen, ndmliche eine:

a) molekulare Wirmeleitung im Feststoff-Geriist

b) molekulare Wirmeleitung in ruhender, trockener Poren-
luft '

¢) molekulare Wirmeleitung in ruhendem Porenwasser

d) molekulare Wérmeleitung in ruhendem Dampfluft-Ge-
misch in der Pore '

e) langwellige Strahlung von Porenwand zu Porenwand

f) Konvektion in den Poren (Wirmetransport durch sich
in Bewegung setzende Gase)

g) Anwesenheit und ggf. Verlagerung von Feuchte ohne
Phasendnderung und ohne Sorptionsvorginge (keine
De- oder Adsorption)

h) Anwesenheit und ggf. Verlagerung von Feuchte mit Pha-
sendnderung des Wassers und mit Sorptionsvorgingen

i) Aufldsung des Festkorpergeriistes, wenn das anliegende
Temperaturgefille den Festkorper ,,angreift. Dies kann
vor allem bei hoheren Temperaturen eintreten (Dehy-
dratation von zementgebunden Baustoffen oder Abspal-
tung von Zellwasser und Zellzerstorung bei zellulose-
haltigen organischen Stoffen und dgl.).

Die Voraussetzung von in Ruhe bleibenden Komponenten,
wie sie den Féllen b, c und d zugrunde liegen, stellt eigent-
lich nur eine (theoretische) Idealisierung dar, weil der Ru-
hezustand von Fluiden durch das bei Wirmeleitung anlie-
gende Temperaturgefille grundsétzlich gestort wird. Den-
noch hat es sich eingebiirgert, Werte der Warmeleitfahigkeit
ruhender Gase zu definieren. Bild 4 veranschaulicht die
Wirmeleitfahigkeit von ruhendem Wasser, ruhender Luft
und ruhendem Wasserdampf jeweils in Abhdngigkeit von
der Temperatur. Man ersicht, dass die Warmeleitfahigkeit
von Wasser etwa 25mal grofier ist als diejenige von Luft
oder Wasserdampf. Man ersieht ferner, dass Wasserdampf
eine etwas niedrigere Leitfdhigkeit besitzt als Luft. Deshalb
y,dammt® feuchte Luft {iberraschenderweise besser als tro-
ckene (Ruhezustand ohne Phasendnderung vorausgesetzt).

Ferner hat sich cingebiirgert, den Einfluss der langwel-
ligen Strahlung (Fall e) und der Konvektion (Fall f) im Be-
griff der Warmeleitfahigkeit zu subsumieren (vgl. [1. dort
S. 144]). Dies fiihrt dann - im Gegensatz zur ,molekula-
ren“ oder ,echten” oder auch ,wahren® Warmeleitfihig-
keit - zu einem ,,effektiven bzw. dquivalenten® Wirmeleit-
fahigkeitsbegriff, der die Strahlungs- und Konvektionsbei-
trdge in den Poren mitenthélt. Krischer und Kast haben
sogar versucht, auch die Feuchtetransportvorginge ge-
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Bild 4. Warmeleitfahighkeit von ruhendem Wasser, ruhender
Luft und von ruhendem Wasserdampf in Abhéingigkeit von
der Temperatur, nach (24]

Fig. 4. Thermal conductivity of stagnant water, stagnant ait,
and stagnant water vapor as a function of temperature, [24]

miR Fall g und h in den Wirmeleitfidhigkeitswert hinein-
zunehmen, indem sie eine ,Wirmeleitfahigkeit per Diffu-
sionstransport® definierten (vgl. [25, dort 8. 273]). Dies
wiire prinzipiell zielfiihrend gewesen, wenn zum damali-
gen Zeitpunkt (1978) der gekoppelte instationdre Wérme-
und Feuchtetransport besser behandelbar gewesen wére.
Ein 1984 unternommener Versuch, niheren Aufschluss
iiber die Auswirkung des Feuchtegehaltes auf die Wirme-
leitfihigkeit von Baustoffen zu gewinnen [26], ist ebenfalls
daran gescheitert, dass zum damaligen Zeitpunkt die
Stoffwerte (vor allem die Sorptionsisothermen im iiberhy-
groskopischen Bereich) nicht hinreichend bekannt waren.
Der theoretische Ansatz von Kiefil [27] hitte damals
schon gute Voraussetzungen fiir eine Berechnung gebo-
ten. Die Sorptionsisothermen im Bereich hoher Feuchten
(> 98 % r. F) wurden durch Krus befriedigend erfassbar,
der die in der Bodenmechanik schon langer gebriuchli-
che Saugspannungsmessung 1995 auf Baustoffe iibertra-
gen hat [28].

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf den Feuch-
teeinfluss, d. h. auf die Félle g und h. Dabei kommt dem
Fall h (Feuchteverlagerung mit Phasenédnderung und Sorp-
tion) die Hauptbedeutung zu, weil in pordsen Stoffen
praktisch immer Phasendnderungs- und Sorptionsvor-
ginge vorhanden sind. Fall i mit Zerstorung des Festkor-
pergefiiges ist bei den hier vorausgesetzten kleinen Tempe-
raturdifferenzen und niedrigen Temperaturen, die von der
sog. Anwendungsgrenztemperatur (vgl. [1, dort S. 393 ff])
weiter entfernt liegen, unwichtig. Er spielt aber bei der
Festlegung der zuldssigen Trocknungstemperatur eine
Rolle.
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4 Durchfiihrung der Untersuchungen
4.1 Zugrundegelegte Stoffwerte

Die geschilderten Feuchteiibertragungsvorgénge wihrend
einer Wirmeleitfihigkeitsmessung werden mit dem WUFI-
Verfahren [3] berechnet. Die Stoffwerte fiir die hier unter-
suchten Materialien entstammen der WUFI-Datenbank
[29], soweit im Folgenden nicht anderweitige Daten ge-
nannt und begriindet werden. Aus den vielen Bau- und
Dammstoffen wird Porenbeton ausgewihlt, weil sich we-
gen seiner relativen Homogenitit an ihm der Ablauf der
einzelnen Phianomene deutlich analysieren und anschau-
lich erkldren lisst (Tabelle 1). Beim Wassertransport in
Porenbeton wirken zudem Diffusions- und Kapillartrans-
porteigenschaften zusammen.

Die Feuchtetransportvorginge und die damit verbun-
dene Phaseninderung bzw. Sorption bendtigen Latent-
wirme oder setzen sie frei (endo- bzw. exotherme Reaktion).
Wird beim Trocknen eines Stoffes fliissiges Wasser in ein
Dampf-Luft-Gemisch hinein iibergefiihrt, also verdunstet™,
so ist wegen der Phasenénderung zunéchst die Verdamp-
fungsenthalpie und dann weiterhin - wegen der Loslosung
der sorbierten Wassermolekiile - auch die sorptive Bindungs-
energie aufzubringen. Krischer und Kast [25, dort S. 64]
stellen fest, dass die Bindungsenthalpie - gegeniiber der
Verdampfungswirme - im Bereich hoherer Feuchtegehalte
vernachlissigbar klein ist. Kiinzel [30] verallgemeinert
diese Feststellung an Hand einiger Beispiele, was dazu
fiihrt, dass bei WUFI-Berechnungen gemdl [3] bislang
keine Bindungsenergie in Ansatz gebracht wird. Bei den
{iblichen WUFI-Berechnungen unter Real-Bedingungen
mag dies auch zulissig sein, weil es sich dort meist um
hohere Wassergehalte handelt.

Bei der Nachrechnung der Messbedingungen fiir die
Wirmeleitfahigkeit feuchter Stotfe, um die es im vorliegen-

Tabelle 1. Zusammenstellung der fiir Porenbeton zugrunde
gelegten Stoffwerte

Table 1. Compilation of material parameters used for aerated
concrete

Stoffwert und physikalische Einheit Porenbeton
Rohdichte (trocken) kg/m? 400
Wasserdampfdiftusions- _ 79
widerstandszahl ’
Fliissigkeitstransport- 2 ; i
Koafisioat m4/s variabel gemiR [29]
spezifische Warmekapazitét

(trocken) Jke 850
Wirmeleitfihigkeit

(trocken, 10 °C) W/mK %100
Temperaturzuschlag mW/mK? | 0,2
Sorptionsisotherme - variabel gemiR [29]

# Im Deutschen wird ein Unterschied zwischen Verdunsten
und Verdampfen gemacht. Phasenumwandlungen von Was-
ser in reinen Dampf heiflen Verdampfung, in ein Dampf-
Luft-Gemisch hinein heiRen sie Verdunstung. Im Engli-
schen gibt es diese verbale Unterscheidung nicht. Fiir die
GroRe der Enthalpie ist die Unterscheidung belanglos.
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Bild 5. Abhéingigkeit der Latent-Enthalpie (Verdunstungs- und
sorptive Bindungsenergie) vom Wassergehalt fiir verschiedene
Stoffe; der schraffierte Bereich fasst verschiedene Stoffe (Kar-
toffel, Holz, Aktiv-Tonerde, Molekularsieb) nach [25] zusam-
men. Die ausgezogene Kurve gilt fiir Porenbeton (Rohdichte:
700 kg/m?3), nach [31].

Fig. 5. Dependency of latent enthalpy (evaporation and sorp-
tive bond energy) of the water content of various substances;
the shaded section summarizes various substances (potato,
wood, active alumina, molecular sieve) [25]. The full curve
applies for aerated concrete (bulk density: 700 kg/m?) [31].

den Fall geht, spielen jedoch relativ niedrige Feuchtege-
halte, die im hygroskopischen Bereich um die 80 % relative
Feuchte oder noch niedriger liegen, eine wichtige Rolle. In
Bild 5 ist deshalb die Abhiingiglkeit der Bindungsenthalpie
vom Feuchtegehalt fiir Porenbeton und fiir einige andere
Stoffe (schraffierter Bereich) wiedergegeben.
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Zum Vergleich ist oben im Bild auch die Verduns-
tungsenthalpie eingetragen, die - unabhéngig vom Wasser-
gehalt - fiir 10 °C bei 2477 kJ/kg liegt. Die Verlaufe zeigen,
dass die Bindungsenergie - im Verhiltnis zur Verduns-
tungsenthalpie — bei kleinen Wassergehalten nicht ver-
nachléissigbar ist; sie lcann unterhalb einer Feuchte von ca.
4 Masse-% ein Viertel bis zur Hilfte der Verdunstungs-
warme ausmachen. Bei hoheren Feuchtegehalten wird sie
dann allerdings wirklich vernachléssigbar klein. Wie stark
die sorptive Bindungsenergie die Feuchteaussagen in der
vorliegenden Arbeit beeinflusst, muss spéter noch genauer
tiberpriift werden.

Leider sind Angaben zur Bindungswirme fiir pordse
Baustoffe in der Literatur nur spérlich zu finden. Dies liegt
daran, dass die Sorptionsisothermen meist nur fiir eine be-
stimmte Temperatur gemessen worden sind. Man briuchte
zur Ermittlung der Bindungswirmen aber eine ganze Schar
von Sorptionsisothermen bei jeweils verschiedenen Tem-
peraturen. Wenn diese Kurvenscharen vorlédgen, lieRe sich
daraus, wie Kast [32, dort S. 38-39] aufzeigt, leicht auch
die Abhiingigkeit der Bindungsenthalpie fiir beliebige an-
dere Materialien ermitteln.

4.2 Zugrundegelegte Randbedingungen

Die Untersuchungen werden zunichst an Hand eines
Standardfalles durchgefiihrt, fiir den sich Porenbeton be-
sonders eignet. Tabelle 2 zeigt die fiir diesen Standardfall
zugrundegelegten Randbedingungen. Ausgegangen wird
vom Fall Al gemélR Bild 2; das entspricht einer Porenbe-
tonprobe, die aulRenseitig offen und auf der warmen Seite
feuchtedicht abgeschlossen ist. Die Probendicke betrdgt
20 cm. Es liegt ein Temperaturgefille von 20 K an, wobei
der Innenoberfliche 20 °C aufgeprigt werden und im
Kiihlraum eine Lufttemperatur von 0 °C vorhanden ist.
Dort herrsche eine Luftfeuchte von 50 % r. E. Der Gesamt-
warmeiibergangskoeffizient auf der kalten Seite betrédgt
18 W/(m?K), wobei 5 W/(m?K) auf Strahlung und 13 W/

Tabelle 2. Zusammenstellung der zugrundegelegten Randbedingungen fiir den Standardfall (Porenbeton)

Table 2. Default case parameters (aerated concrete)

Parameter Néhere Bezeichnung Wert
Material Porenbeton -
Oberflichenabschluss Fall Al, gemil Bild 2; innen dicht, aulRen offen -
Probendicke - 20 cm
innen (warme Oberfldche) 20°C
Temperatur
auflen (kalte Luft im Kiihlraum) 0°C
Luftfeuchte im Kiithlraum 50%r. F.
Wiirmelibergangskoeftizient
Wirmeiibergang (auRen) gesamt 18 W/mZK
Strahlung 5 W/m?K
Konvektion 13 W/m2K
Stoffiibergang (aullen) Stoffiibergangskoeffizient 9,1- 108 kg/m?2sPa
Startzustand gleichmaRige Temperaturverteilung 20°C
(t=0) gleichmélige Feuchteverteilung 20 Vol.-%
Bindungsenergie vernachlissigt 0 kJ/kg
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(m2K) auf Konvektion entfallen mégen. Dies entspricht
den normativen Messbedingungen, die im Kiihl- und Heiz-
kasten - iiber Leitbleche gelenkt — eine ungefdhre Stro-
mungsgeschwindigkeit von 2m/s und eine langwellige
Emissionszahl von 0,8 vorschreiben. Mittels der Lewis-
Analogie erhilt man nach [30] und [33] aus dem konvekti-
ven Wirmeiibergangskoeffizienten unter diesen Bedingun-
gen einen Stoffiibergangskoeffizienten von 9,1 - 108 kg/
m?Zs Pa im Kiihlkasten.

Bei Beginn der Wirmeleitfahigkeitsmessung, die
durch Rechnung nachgebildet werden soll, herrschen zum
Zeitpunkt t =0 thermische und hygrische Startbedingun-
gen. Die Temperatur des vorbehandelten und im Labor
gelagerten Probekdrpers betrage gleichméRBig tiber den
ganzen Querschnitt verteilt 20 °C (isothermer Ausgangszu-
stand). Der Anfangsfeuchtegehalt belaufe sich beim Start
der Berechnung - ebenfalls gleichmiRig iiber den Quer-
schnitt verteilt - auf 20 Vol.-%. Die sorptive Bindungsener-
gie wird vernachlissigt.

5 Ergebnisse der Untersuchung von Porenbeton
5.1 Rechen- und MessgroBen

Auf der Basis der zugrunde gelegten Daten und Randbe-

dingungen lassen sich die instationér-gekoppelten Wirme-

und Feuchtevorginge, die wahrend der Wérmeleitféhig-
keitsmessung im Probekorper ablaufen, mittels des WUFI-

Verfahrens nachrechnen. Fiir die Untersuchung wird eine

Platte aus Porenbeton von zundchst 20 cm Dicke ausge-

wihlt (Standardfall gemiR Tabelle 2). Hierbei werden - je-

weils fiir den trockenen und feuchten Ausgangszustand
der Probe - folgende GrofRen ermittelt:

(1) zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes an der kalten
Oberfldache

(2) zeitlicher Verlauf der Feuchtestromdichte an der kalten
Oberflache

(3) zeitlicher Verlauf der relativen Luftfeuchte an der kal-
ten Oberfliche. Die Oberflichen-Luftfeuchte ist verén-
derlich; fest vorgegeben ist die Luftfeuchte im Kiihlka-
sten mit 50 % r. F. bei 0 °C.

(4) zeitlicher Verlauf der Temperatur der kalten Oberfléche.
Diese Temperatur ist verdnderlich; fest vorgegeben ist
die Lufttemperatur im Kiihlkasten mit 0 °C.

(5) zeitlicher Verlauf der Wéarmestromdichte an der war-
men Oberfliche im Heizkasten. Mit dem WUFI-Ver-
fahren konnte die Warmestromdichte an jeder beliebi-
gen Stelle zu jeder Zeit berechnet werden. Die Warme-
stromdichte an der warmen Oberfliche ist aber deshalb
wichtig, weil bei den Norm-Messungen der Warmestrom
immer auf der warmen Seite gemessen wird. Bei der
Heizkastenmethode ist dies die dem Heizkasten zuge-
fithrte elektrische Leistung, beim Plattengerit die Lei-
stung der Heizplatte.

(6) zeitlicher Verlauf des Wiarmedurchlasskoeffizienten, er-
rechnet aus (5)

(7) zeitlicher Verlauf der Wirmeleitfahigkeit, errechnet aus
(5)

(8) Einfluss der Feuchte auf die Warmeleitfdhigkeit, er-
rechnet aus der Wirmeleitfahigkeit gemil (5) fiir den
feuchten und trockenen Zustand. Hier interessiert der
Feuchte-Einflussfaktor F, der bei der Messung der Wir-
meleitfihigkeit A; eines feuchten Stoffes gegeniiber der

8 Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 1

Wirmeleitfahigkeit A, des trockenen Gutes nach fol-
gender Gleichung entsteht:

F= (A= Me)/Me

Der Feuchte-Einflussfaktor F kennzeichnet den Einfluss
der Feuchte auf die Wirmeleitung feuchter Stoffe. Der
Feuchteeinfluss ist system-immanent, weil sich das im Ma-
terial vorhandene Wasser grundsétzlich in Bewegung setzt,
sobald ein Temperaturgefille an die Probe angelegt wird;
man kann die Feuchte namlich nicht ,festzurren®. Aller-
dings stellt der durch das anliegende Temperaturgefille
ausgeloste Feuchtetransport einen quasi eigenstéindigen
Vorgang dar, der eigentlich nicht der Warmeleitfahigkeit
zugeordnet werden sollte. Wie oben erwiihnt, wird deshalb
in der ISO-Norm [10] nicht mehr von ,,Conductivity“, son-
dern von ,Transmissivity“ gesprochen. In der vorliegenden
Arbeit wird der Feuchteeinfluss auf die Wirmeleitfahigkeit
durch den Feuchte-Einflussfaktor F erfasst. Bei Wirmeleit-
fahigkeitsmessungen konnen viele weitere Einfliisse auftre-
ten, die zu zufilligen und systematischen Messfehlern fiih-
ren. Albrecht [34] hat hierzu eine allgemeine Fehlerbe-
trachtung angestellt und eine hochgenaue Messapparatur
entwickelt. Der durch Feuchtewirkung entstehende Ein-
fluss wurde von Albrecht aber nicht behandelt.

5.2 Thermohygrische Abliufe in der Porenbetonprobe

Anhand einer Porenbetonprobe (Standardfall 0 gemél Ta-
belle 2 und weitere Fille 1 bis 15 geméiR Tabelle 3) lassen sich
die aufgefiihrten MessgroRen (1) bis (8) per Rechnung ermit-
teln und genauer analysieren. Bild 6 illustriert den Zeitver-
lauf des Wassergehaltes der kalten Oberflidche wihrend der
ersten fiinf Tage einer Warmeleitfahigkeitsmessung. Man er-

Tabelle 3. Zusammenstellung der Untersuchungsvarianten
(Fall 0 bis Fall 15) sowie Angabe der Variationsparameter
und der variierten Werte bei der Porenbetonprobe

Table 3. Compilation of examination types (cases 0 to 15)
and variated parameters of aerated concrete

Fall-Nr. Variationsparameter | Variierte Werte

0 (Standard) 20 Vol.-%

1 10 Vol.-%

2 Anfangsfeuchtegehalt 5 Vol.-%

3 95r. E. (3,7 Vol.-%)

4 80 r. F. (0,9 Vol.-%)

5 10 cm

6 5cm
Probendicke

7 2 cm

8 1cm

9 10 K

10 5K
Temperaturgefille

11 2K

12 1K

13 A2 dicht, kalte Seite
Feuchteabschluss TR

14 (Oberfliche) B beidseitig offen

15 C beidseitig dicht




kennt, wie die Oberfldche in den Kiihlraum hinein trocknet.
Nach unendlich langer Zeit (rechts im Bild vermerkt) wiirde
die Oberflache dem hygroskopischen Gleichgewichtszustand
bei 50 % r. F. zustreben (0,2 Vol.-%). Bild 7 veranschaulicht
die Zeitverldufe der Feuchtestromdichte durch die kalte
Oberfléche einer feuchten und trockenen Porenbetonprobe.
Man ersieht, dass die feuchte Probe anfangs viel Wasser ab-
gibt, wihrend die trockene Probe aus dem Kiihlraum, der auf
0°C und 50 % r. F. klimatisiert wird, einen ganz geringen
Feuchtestrom aufnimmt. Die Feuchtestrome streben (rechts
im Bild) nach sehr langer Zeit dem Grenzwert Null zu.

Analog hierzu zeigt Bild 8 die zeitlichen Verldufe der
relativen Oberflachenfeuchte. Beide Verldufe besitzen als
Asymptote den Grenzwert von 50 % r. F. (rechts im Bild),
welcher im Kiihlkasten als Randbedingung vorgehalten wird.

Interessant ist der Temperaturzeitverlauf an der dulle-
ren Probenoberfldche, die dem Kiihlkasten zugewandt ist
(Bild 9). Man erkennt, wie sich die Oberflichentemperatur
der trockenen Probe - ausgehend von 20 °C beim Start des
Versuchs - relativ rasch dem asymptotischen Endwert von
0,5 °C nihert. Die feuchte Probe wird aufgrund der Pha-
sendanderungsenthalpie zunéchst auf Minus-Werte unter-
kiihlt und néhert sich dann - von unten her - der Asymptote,
aber wesentlich langsamer als bei der trockenen Probe. Die
Feuchte bremst die Warmewelle praktisch aus.
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Bild 6. Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der kalten,
zum Kiithlkasten gewandten Oberfliiche wiihrend der Mes-
sung einer Porenbetonprobe; Standardfall gemdf Tabelle 2
Fig. 6. Time history of water content of the cold sample sur-
face, turned to the cooling box, during measurement; data
from default case according to Table 2
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der dufieren Feuchiestromdichte
durch die kalte, zum Kiillkasten gewandte Oberfliche wih-
rend der Messung einer feuchten und einer trockenen Poren-
betonprobe; Standardfall gemdf Tabelle 2

Fig. 7. Time history of the external moisture flow density
through the cold sample surface, turned to the cooling box;
measurement of a humid and dry sample; data from default
case according to Table 2
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf der relativen Oberflichenfeuchte
(kalte Oberfliche zum Kiihlkasten hin) wihrend der Messung
einer feuchten und einer trockenen Porenbetonprobe; Stan-
dardfall gemdf Tabelle 2

Fig. 8. Time history of relative humidity of the cold sample
surface, turned to the cooling box; measurement of a humid
and a dry sample; data from default case according to Table 2
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Bild 9. Zeitlicher Temperaturverlauf der dem Kiihlkasten
zugewandten Oberfliche wéihrend der Messung einer
feuchten und einer trockenen Porenbetonprobe; Standardfall
gemdf Tabelle 2

Fig. 9. Time history of the surface temperature of the cold
sample surface, turned to the cooling box; measurement of a
humid and a dry sample; data from default case according
to Table 2

Wirkung zeigt die Verdunstungskiihlung auch bei der
Wirmestromdichte auf der Innenseite (Bild 10). Dort tut
sich bei der feuchten Probe etwa sechs Stunden lang quasi
nichts, erst danach beginnt die eindringende Wirme dort
splirbar zu werden. Die Warmestromdichte der feuchten
Probe hinkt derjenigen der trockenen Probe knapp zwei
Tage nach. Dann iibersteigt sie den Strom der trockenen
Probe, weil das feuchte Material mehr Wirme aus dem
Heizkasten abzieht als das trockene.

Qualitativ dhnlich verlaufen auch die an der feuchten
und trockenen Probe zu messenden Wirmedurchlasskoef-
fizienten, die in Bild 11 dargestellt sind. Sie nihern sich dem
trockenen Asymptoten-Wert von 0,5 W/(mZ2K).

Einen gleichartigen Verlauf zeigen auch die Wirmeleit-
fihigkeiten der feuchten und trockenen Probe in Bild 12.
Der Verlauf bei den feuchten Proben liegt zunéchst unter-
halb der Kurve der trockenen Probe. Nach Uberschneiden
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Bild 10. Zeitlicher Verlauf der Wirmestromdichte auf der
warmen Innenseite einer feuchten und einer trockenen
Porenbetonprobe; Standardfall gemdf Tabelle 2

Fig. 10. Time history of the heat flow density on the warm
sample surface; measurement of a humid and a dry sample;
data from default case according to Table 2
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf der Wiirmedurchlasskoeffizienten
withrend der Messung einer feuchten und einer trockenen
Porenbetonprobe; Standardfall gemdfl Tabelle 2

Fig. 11. Time history of the thermal iransition coefficient,
measurement of a humid and a dry sample; data from de-
fault case according to Table 2

der Kurven ist die im Feuchtezustand gemessene Warme-
leitfahigkeit groBer als diejenige des trockenen Materials.
Die Asymptote der Trocken-Kurve liegt nach Vorausset-
zung bei A, =0,1 W/(mK). Die Asymptote der Feuchte-
Kurve wird in Abschnitt 5.3 erortert.

In Bild 13 ist der zeitliche Verlauf des Feuchte-Ein-
flussfaktors wiedergegeben. Da die Wirmeleitfihigkeit der
feuchten Probe - wegen der Bremswirkung der Feuchte
aufgrund der Latentwéarme — zunéchst langsamer ansteigt
als diejenige der trockenen Probe, dann aber die Kurve der
trockenen Probe schneidet, existiert ein Zeitpunkt, an dem
fiir die trockene und die feuchte Probe exakt gleiche Wir-
meleitfihigkeiten gemessen werden. Der Feuchte-Einfluss-
faktor wird dann zu Null. Wie in Bild 13 vermerkt, tritt bei
dem hier zugrundeliegenden Porenbeton-Beispiel nach
1,77 d=42,5h kein Feuchte-Einfluss auf, obwohl die
Probe einen Feuchtegehalt von fast 20 Vol.-% aufweist.
Leider kann die Messperson diesen Zeitpunkt nicht ,,vor-
ausahnen®. Bei iiber diesen Null-Punkt verlédngerten Mess-
dauern nimmt der Feuchte-Einflusstaktor wieder zu. Briche
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Bild 12. Zeitlicher Verlauf der Wiirmeleitfihigkeit wéhrend
der Messung einer feuchten und einer trockenen Porenbe-
tonprobe; Standardfall gemdf Tabelle 2

Fig. 12. Time history of the thermal conductivity; measure-
ment of a humid and a dry sample; data from default case
according to Table 2
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Bild 13. Zeitlicher Verlauf des Feuchte-Einflussfaktors
F = (A — Aw)/ Ayy; Standardfall gemdf3 Tabelle 2
Fig. 13. Time history of the moisture effect factor F = (A — A¢)/
Ayy; data from default case according to Table 2
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man die Messung aber in diesem Punkt oder in dessen
Nihe ab, so erhielte man keinen bzw. relativ kleine Abwei-
chungen. Dies ist wohl der Grund dafiir, warum bei Feuchte-
messungen manchmal scheinbar unerkldrliche Messwert-
streuungen auftraten. Je nachdem, wie nahe man diesem
Punkt zufillig kam, desto geringer war der (,,gemessene”)
Feuchteeinfluss. Der Null-Durchgang der Kurve des Feuchte-
Einflussfaktors stellt ein wichtiges Ergebnis der vorliegen-
den Arbeit dar. Es besagt nidmlich, dass bei Warmeleitfd-
higkeitsmessungen feuchter Stoffe — quasi zufillig - sowohl
negative als auch positive Abweichungen auftreten konnen,
je nachdem, ob die Messdauer in der Néhe links oder rechts
oder weiter entfernt vom Null-Durchgangspunkt liegt.

5.3 Abbruch-Kriterien

Wenn eine Wiirmeleitfihigkeitsmessung zum Zeitpunkt t=0
beginnt, laufen, wie die vorhergehenden Bilder gezeigt ha-
ben, die instationir-gekoppelten Wiirme- und Feuchtetrans-
portvorgiinge im Probekorper an. Der Probekorper wird vor



der Messung vorbehandelt und besitzt - bei Lagerung im
Labor - im allgemeinen eine Ausgangstemperatur von
20 °C und eine definierte Feuchte. Der Aufbau des Tempe-
raturfeldes in der Messapparatur erfolgt meist sehr viel
rascher als derjenige des Feuchtefeldes, weil die Feuchte-
transportvorgédnge langsamer ablaufen als die thermischen
Prozesse. Beide Transporte — der thermische und der hy-
grische - streben einem stationéiren Endzustand entgegen,
der theoretisch nach unendlich langer Zeit erreicht wird.
Eine Warmeleitfihigkeitsmessung kann in der Praxis aber
nicht ,,ewig“ dauern, sondern muss innerhalb eines hand-
habbaren Zeitraums beendet sein bzw. abgebrochen werden.

In den Normen werden hierfiir Abbruchkriterien bei
Erreichen von 99 % bzw. 99,9 % des (theoretisch nach un-
endlich langer Zeit) auftretenden Endwertes A, genannt,
was einer Abweichung von 1 % bzw. 1 %o entspricht. Da
der thermische Einschwingvorgang immer schneller ab-
lduft als der hygrische, ist in der vorliegenden Arbeit fiir das
Ende der Nachrechnung des Messvorganges das hygrische
Abbruchkriterium bestimmend. Der thermische Endwert
des trockenen Stoffes A, ist zudem bekannt, weil hierfiir
nach Voraussetzung A, angenommen worden ist. Am Bei-
spiel Porenbeton bedeutet dies:

trockener Stoff:
Mreo = Ay = 0,1 W/ (mK)

feuchter Stoff:
24 .. zunéchst unbekannt; wird mit WUFI ermittelt.

Man konnte unterstellen, dass die feuchte Probe nach lan-
ger Zeit austrocknen wiirde und A;., den Trockenwert ;..
annidhme. Dies tritt nur dann ein, wenn die Randbedjngun-
gen bei der Messung eine Austrocknung gestatten. Moglich
ist dies gemdR Bild 2 aber nur im Fall B (beidseitige Aus-
trocknung) und - mit langsamerer Trocknungsgeschwin-
digkeit ~ in den Féllen Al und A2 (zur jeweils offenen
Seite hin). Fall C schlieft eine Trocknung aus. Aber auch
wenn eine Trocknung mdoglich ist, wird - selbst nach un-
endlich langer Zeit - nicht der Trockenzustand A, erreicht,
sondern nur jener Feuchte-Endwert, der dem hygroskopi-
schen Gleichgewicht bei den vorgegebenen Randbedin-
gungen entspricht. Das ist im

- Fall Al: 0°C;50%r. F. (aullen)

- Fall A2: 20°C; 50 % r. F. (innen)

- Fall B:  0°C (aullen); 20 °C (innen), jeweils 50 % r. F.

Wenn J;., dem hygroskopischen Gleichgewichtszustand
unter den gegebenen Randbedingungen entspricht, muss die-
ser Wert auch jene Wirmeleitfihigkeit verkorpern, bei der
alle Feuchteverlagerungsvorgédnge zur Ruhe gekommen
sind. Der dann noch vorhandene Feuchteeinfluss beruht
also ausschliefllich auf der Anwesenheit von in Ruhe be-
findlichen Wassermolekiilen im Porengefiige gemiR Buch-
stabe ¢) und d) in Abschnitt 3. A, stellt somit die wirkliche
Wirmeleitfdhigkeit eines feuchten Stoffes (ohne Verlage-
rung der Feuchte) dar. Wenn A;.. die wirkliche (,wahre®)
Warmeleitfahigkeit eines feuchten Materials verkorpert,
lage es nahe, den Feuchte-Einflussfaktor F = (A¢ — Ay) /Ay —
statt auf den Trockenwert A — auf den Feuchte-Wert A; .
zu beziehen. Die Wahl der BezugsgréRe muss deshalb spé-
ter noch genauer untersucht werden.
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Wie in Bild 14 schematisch dargestellt, kann man da-
von ausgehen, dass der Feucht-Wert der Wirmeleitfahig-
keit nach Erreichen eines Maximums wieder abnimmt und
sich dem asymptotischen Wert A;.. annéhert, der geringfii-
gig oberhalb des Trocken-Wertes A,...= 0,1 W/(mK) ver-
bleibt. Den Trocken-Wert, welcher normgemaR bei 105 °C-
Trocknung ermittelt worden ist, kann die Feucht-Kurve
wegen der anderen End-Randbedingungen aber nicht ganz
erreichen. Bild 14 beinhaltet eine schematische, nicht eine
mit WUFI berechnete Darstellung. Die bisherige WUFI-Be-
rechnung kann ndmlich die Wiederabnahme des A-Wertes
nicht zutreffend beschreiben, weil hierin die Sorptionsen-
thalpie vernachliissigt wird (vgl. Tabelle 2, unterste Zeile).
Der Einfluss der Bindungsenthalpie wiirde sich aber ge-
rade bei den kurz vor dem Trockenzustand liegenden
Niedrig-Feuchten stark auswirken, weil dort die Bindungs-
energien kriftig ansteigen (vgl. Bild 5).

Man muss sich ferner vergegenwértigen, dass auch der
Trockenwert der Warmeleitfihigkeit A,,, der einer normge-
mal bei 105 °C getrockneten Probe zugeordnet wird, nur
dann dem wirklichen Trockenzustand entspricht, wenn im
Trocknungsschrank eine relative Luftfeuchte von 0 % vor-
gehalten wird. Dies geht aus Bild 15 hervor, in dem die bei
verschiedenen Temperaturen gemessenen Sorptionsiso-
thermen eingezeichnet sind. Man erkennt, dass der Feuch-
tegehalt umso kleiner wird, je hoher die Temperaturen sind.
Dies bedeutet, dass das Material umso stérker austrocknet,
je hoher die Trocknungstemperatur gewihlt wird. Aber
selbst bei 105 °C sind - je nach der Feuchte der Umge-
bungsluft — noch relativ hohe Materialfeuchten vorhanden.
Die Materialtrocknung in Trocknungsofen fiihrt nur dann
zu wirklicher Trockenheit, wenn dort getrocknete Luft mit
0 % Feuchte vorhanden ist; sonst kennzeichnet auch der
per definitionem festgelegte A,-Wert kein wirklich trocke-
nes Material. Unter praktischen Trocknungsbedingungen
diirfte dies ndherungsweise zutreffen, sofern die Beliiftung
des Trockenschrankes bei Laborbedingungen erfolgt.

Bild 15 gilt leider nicht fiir Porenbeton, sondern fiir
Kartoffelstiicke. Fiir Porenbeton oder fiir andere interessie-
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Bild 14. Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Wiirmeleitfihigkeit wahrend der Messung einer feuchten
und einer trockenen Probe. Die hier als ,trocken* bezeichnete
Probe bleibt trocken; d. h. sie ist in eine Folie eingepackt;
andernfalls wiirde sie aus dem Kiihiraum (0 °C/50 % r. F))
geringfiigig Feuchte aufnehmen.

Fig. 14. Time history scheme of the thermal conductivity;
measurement of a humid and a dry sample with the “dry“
sample sealed in foil, otherwise it would marginally absorb
moisture from the cold storage (0 °C/50 % RH)
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Bild 15. Gemessene Sorptionsisothermen bei verschiedenen
Temperaturen fiir Kartoffel nach [25], [35], die gestrichelte
Kurve fiir 105 °C beruht auf Schétzungen

Fig. 15. Measured sorption isotherms of potato at various
temperature values [25], [35]; the dashed curve for 105 °C is
based on estimates

rende Bau- und Dammstoffe sind bedauerlicherweise kaum
Sorptionsisothermen-Scharen fiir verschiedene Temperatu-
ren in der Fachliteratur zu finden; in keinem Fall sind
105 °C-Sorptionsmessungen bekannt. Dies iiberrascht. Man
hat bei der seinerzeitigen Normengebung offensichtlich
weniger auf die im Material verbleibende Restfeuchte, son-
dern mehr auf die Einschrinkung bzw. Vermeidung von
Gefiigeauflosungen gemiR Buchstabe i) in Abschnitt 3 ge-
achtet.

Bei der WUFI-Nachrechnung hat sich herausgestellt,
dass das Erreichen des 99 %- oder 99,9 %-Wertes der War-
meleitfihigkeit lange Rechenzeiten erfordern wiirde. Dies
fiihrte auch in der Messpraxis auf extrem lange Messdauern,
die unrealistisch wiren. Jeder erfahrene Messtechniker
bricht die Messung niimlich dann ab, wenn sich der Mess-
wert der Wirmeleitfahigkeit nicht mehr nennenswert én-
dert. Es kommt also auf die zeitliche Anderung der Wérme-
leitfahigkeit dA/dt an, nicht auf die Warmeleitfahigkeit
selbst. Aus diesem Grund wird als Abbruch-Zeitpunkt jene
Zeitdauer tyo, bzw. ty0,, gewihlt, ab der die zeitliche Ande-
rung, also der Zeitgradient, einen Wert von 1 % bzw. 1 %o
unterschreitet. Die hierbei vorhandenen Wirmeleitmess-
werte werden Ag 1o, bZW. A 10, genannt; sie weisen die
Feuchte-Einflussfaktoren Fyy, bzw. Fys, auf. Die WUFI-
Berechnung konnte natiirlich beliebig lange fortgefiihrt
werden.

Bild 16 zeigt die zeitlichen Verldufe des Zeitgradien-
ten der Warmeleitfahigkeit bei der Messung einer feuchten
und einer trockenen Porenbetonprobe. Man ersicht, dass
sich der Zeitgradient bei der trockenen Probe bereits nach
1 Tag kaum mehr dndert. Im Nachlauf hierzu sind nach 2
bis 3 Tagen in diesem Fall auch bei der Feucht-Probe kaum
mehr Gradienten-Anderungen zu verzeichnen.

6 Allgemeine Ergebnisse und Interpretation
Weil die instationir-gekoppelten Wirme- und Feuchte-

iibertragungsvorgéinge bei der Messung der Wirmeleitféhig-
keit feuchter Materialien nicht leicht zu durchschauen
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Bild 16. Zeitlicher Verlauf des Zeitgradienten der Wéirmeleit-
fihigkeit bei der Messung einer feuchten und einer trocke-
nen Porenbetonprobe; Standardfall gemdfs Tabelle 2

Fig. 16. Time history of the time gradient of thermal conduc-
tivity; measurement of a humid and a dry sample, data from
default case according to Table 2

sind, wurden die Ablédufe in Abschnitt 5 vorab an Hand des
Standardfalles ,,Porenbeton® detailliert erldutert. In Ta-
belle 4 sind nunmehr die Ergebnisse aller untersuchten
Varianten zusammengestellt. Neben dem Standardfall Nr. 0
enthilt diese Tabelle auch die weiteren Félle 1 bis 15.

Man findet hierin Angaben zu den Abbruch-Zeiten
t10p DZW. t105,, zu den dazugehorigen Warmeleitféhigkeiten
und zu den Feuchte-Einflussfaktoren Fyq, und Fjo,, Ferner
ist der 7-Tages-Messwert der Warmeleitfahigkeit fiir den
jeweiligen Fall mit angegeben, d. h. jener Wert, den man er-
halten wiirde, wenn man die Messung eine Woche lang fort-
setzte.

Man ersieht aus Spalte 4 der Tabelle 4, dass die 1%-Ab-
bruchzeiten hichstens ca. 32 h betragen; lediglich im Falle
13 und 14 steigen sie auf 64 h an, weil die Feuchtewande-
rungen in diesen Fillen linger dauern und deren Riickwir-
kungen auf den Warmetransport intensiver ausfallen. Ahn-
liche Tendenzen erkennt man bei den 1 %o-Abbruchzeiten
in Spalte 9. Um eine 1 %o-Anniiherung zu erreichen, briuchte
man, wie zunichst zu vermuten, langere Zeiten. In den
Fillen 13 und 14 sind es fast 250 h, d. h. ca. 10 d.

Man wiirde ferner vermuten, dass bei 1 %o-Annidherung
geringere Feuchte-Einflussfaktoren auftriiten als bei einer
1 %-Anniherung. Uberraschenderweise trifft dies nicht ge-
nerell zu; im Gegenteil: Die feuchtebedingten Abweichun-
gen in Spalte 6 und 9 (sowie die Warmeleitféhigkeiten 2o,
und Aq0,, in Spalte 5 und 8, auf denen die Abweichungen
basieren) weisen keine systematische Tendenz auf. Sie
scheinen vielmehr zufillig zu streuen. Manchmal werden
die Abweichungen negativ. Die Erkldrung fiir diese schein-
baren Zufalligkeiten liegt in dem bereits bei Bild 13 erlduter-
ten Null-Durchgang der Einflussfaktor-Kurve. Je nachdem,
wo der Null-Durchgang stattfindet und wie weit man beim
Abbruch vom Null-Durchgang entfernt ist, umso kleiner
oder groRer fillt der Feuchte-Einflussfaktor aus. Ein weite-
rer Grund fiir gewisse Unsicherheiten liegt — besonders bei
Niedrigfeuchten - in der Vernachlidssigung der sorptiven
Bindungsenthalpie (vgl. Tabelle 2, unterste Zeile). Auch die
7-Tages-Werte bei Abbruch nach 1 Woche weisen aus die-
sen Griinden scheinbar zuféllige Streuungen auf.

Aus den von solchen Streuungen {iberdeckten Werten
der Tabelle 4 lisst sich aber doch erkennen, dass kleinere
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Tabelle 4. Zusammenstellung der Abbruch-Werte aller untersuchten 16 Fille mit Angabe der 7-Tages-Messwerte. Die in den

Spalten 5 und 8 angegebenen Wiirmeleitfihigkeiten auf 4 wertanzeigende Stellen nach dem Komma dienen zur Vermeidung

von Rundungs-Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Feuchte-Einflussfaktoren

Table 4. Compilation of the termination values of all 16 cases, and with 7 days values. Conductivity values to four decimals
(columns 5 and 8) serve to protect the calculation of the moisture influence factors from rounding differences

Abbruchwerte 7-Tages-Wert
Fall-Nr. | Variierte Parameter Kennzeichnende Werte tu K10 Fio, tigs A1960 Fiom Xp
[h] [W/mK] | [%] [h] W/m-K] | %] [W/m-K]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 Standardfall 20 Vol.-% 32,7 0,0933 -6,7 57,0 0,1044 4,4 0,106
1 10 Vol.-% 24.6 0,0978 =22 | 405 0,1051 5,1 0,106
2 5 Vol.-% 198 | 0,098 | -1,5 | 316 | 01054 | 54 0,106

Anfangsfeuchte
3 95 %r.F. (3,7 Vol.-%) 18,4 0,1005 0,5 28,9 0,1053 53 0,106
4 80 %r.F. (0,9 Vol.-%) 18,2 0,1006 0,6 23,2 0,1042 42 0,104
5 10 cm 12,8 | 01032 | 32 | 187 | 01059 | 59 0,107
6 5cm 50 | 0,060 | 6,0 66 | 01067 | 67 0,108

Probendicke
7 2cm 2,9 0,1078 7.8 7.8 0,1093 9,3 0,108
8 1cm 23 | 01113 | 11,3 | 90 | 01137 | 137 0,107
9 10K 32,6 0,1089 8.9 53,5 0,1186 18,6 0,120
10 5K 319 | 0,1225 | 225 | 498 | 0,1309 | 309 0,132

Temperaturgefille
11 2K 31,3 0,1442 442 45,5 0,1508 50,8 0,151
12 1K 31,3 0,1637 63,7 44.0 0,1697 69,7 0,172
13 A2 kalte Seite dicht 643 | 02501 | 150,1 | 2486 | 0,1729 | 729 0,190
14 Feuchteabschluss B beidseitig offen 64,4 0,2506 | 150,6 | 240,9 | 1,1735 73,5 0,189
15 C beidseitig dicht 32,9 0,0024 -7.6 57,7 0,1038 3,8 0,106

Temperaturdifferenzen zu relativ hohen EinfluR-Faktoren
fiihren (Fall 11 und 12). Auch der Feuchteabschluss der
Probenoberflichen iibt einen starken Einfluss auf den
Feuchte-Einfussfaktor F aus (Fall 13 und 14). Ungiinstig
sind ein feuchtedichter Abschluss auf der kalten Seite so-
wie beidseitig offene Proben; ein beidseitig dichter Ab-
schluss (z. B. mittels Folien-Umbhiillung der Probe) ist hin-
gegen giinstiger. In allen Fallen konnte man natiirlich jeg-
lichen feuchtebedingten Einfluss vermeiden, wenn man
den Null-Durchgangspunkt wéhlte und dieser vorab be-
kannt wire. Man miisste hierzu aber eine WUFI-Rechnung
mit den fiir die Messprobe zutreffenden Stoffwerten vor-
nehmen; den zu messenden A-Wert und die tibrigen ther-
mohygrischen Stoffwerte miisste man also im voraus schon
kennen, was unmdglich ist. Auch eine nidherungsweise
Vorab-Einschétzung der Lage des Null-Duchgangspunktes
erscheint nicht ratsam, weil der Kurven-Gradient in Durch-
gangspunktnéhe relativ steil verlduft und sich deshalb ge-
ringe ,Verschitzungen® stark auswirken konnten. Bestim-
mend fiir die Lage des Null-Durchgangspunktes sind die
Feuchtetransportvorgidnge und deren Randbedingungen.
Abrundend und einschriankend ist auszufiihren, dass
der grofRe Einfluss der Randbedingungen durch relativ auf-
wendige Experimentaluntersuchungen von Achtziger [36]
bestitigt wird, der die Feuchteverlagerung in Kernddmm-
stoffen schichtenweise mit Gamma-Durchstrahlung gemes-
sen hat. Er kommt zu dem Schluss, dass dic ,Temperatur-
randbedingungen und die konstruktiven Ausfithrungen be-
ziiglich der Feuchtelieferung aus der Grenzschicht zum
Dammstoff in die Betrachtung der Zuschlagswerte einge-

hen®. Auf die Zuschlagswerte feuchter Didmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen und den Einfluss der dabei
auftretenden Latentwédrmen wird auch in der-Arbeit [37]
eingegangen, in der eine WUFI-Nachrechnung von Platten-
gerdts-Messungen vorgenommen worden war. Allerdings
wurde hierin — wie in der vorliegenden Arbeit - die sorp-
tive Bindungswirme, die bei niedrigen Feuchten eine gro-
Rere Rolle spielt, nicht beriicksichtigt. Unter der Annahme
einer konstanten und linear-variablen Feuchteverteilung
tiber den Plattenquerschnitt wurde in der Arbeit [38] vor ca.
50 Jahren bereits eine Abschiitzung des feuchtebedingten
Messfehlers vorgenommen, die bei Porenbeton auf Fehler-
werte bis zu 14 % fithrte. All diese Arbeiten kamen aber
den tatséchlichen thermohygrischen Abldufen, insheson-
dere dem Null-Durchgang der Einflussfaktor-Kurve, nicht
wirklich auf die Spur.

7 Zusammenfassung und Folgerungen

In feuchten Stoffen setzt, sobald ein Temperaturgefille an-
liegt, ein instationdr-gekoppelter Transport von Wirme
und Wasser ein. Dies gilt auch fiir feuchte Proben, die bei
den verschiedenen Messverfahren der Warmeleitfahigkeit
verwendet werden. Der Feuchtetransport verursacht einen
sog. ,feuchtebedingten® Faktor, der die Wirmeleitfahigkeit
beeinflusst. Dieser Feuchte-Einflussfaktor F wurde durch
Nachrechnung mittels des WUFI-Berechnungsverfahrens
ermittelt, indem die in den Warmeleitfidhigkeits-Messappa-
raturen wihrend der Messung auftretenden Feuchtewan-
derungsprozesse theoretisch nachgebildet werden.
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Der Feuchtetransport hiingt nicht nur von den hygri-
schen Eigenschaften des jeweiligen Stoffes ab, sondern vor
allem von den feuchtetechnischen Randbedingungen, de-
nen die Probe wihrend der Wirmeleitfahigkeitsmessung
unterworfen ist. Der Einbau in ein Plattengerdt oder das
Aufbringen eines Wirmeflussmessers auf der Oberflache
einer Probe kommt einem feuchtedichten Abschluss gleich.
Bei der Heizkasten-Methode sind hingegen beide Probeno-
berflachen offen und damit verdunstungsfahig. Dann wer-
den nicht nur die Temperatur-Randbedingungen und das
an der Probe anliegende Temperaturgeflle fiir den Feuch-
tetransport maRgeblich, sondern auch die in der Heiz- bzw.
Kiihlkammer vorhandene Luftfeuchte. Diese Randbedin-
gungen sind ebenfalls von Einfluss auf den feuchtebeding-
ten Einfluss. Selbst wenn — etwa durch Folien-Umhiillung
der Probe - ein Feuchteaustausch durch die Probenober-
flachen unterbunden wird, tritt ein feuchtebedingter Ein-
fluss auf, weil sich wihrend der Messung die Feuchte inner-
halb der Probe verlagert. Auch die Ausgangsfeuchte, die
sich aufgrund der Probenvorbereitung in der Probe einge-
stellt hat, spielt eine Rolle.

Bei Beginn der Wirmeleitfahigkeitsmessung laufen
die instationir-gekoppelten Warme- und Feuchtetransport-
vorginge im Probekdrper an. Der Aufbau des Temperatur-
feldes erfolgt rascher als derjenige des Feuchtefeldes. Beide
Transporte — der thermische und der hygrische - streben
asymptotisch einem Endzustand entgegen, der (theoretisch)
nach unendlich langer Zeit erreicht wiirde. Eine Wirme-
leitfahigkeitsmessung kann aber nicht ,,ewig“ dauern, son-
dern muss innerhalb eines handhabbaren Zeitraums been-
det sein. Jeder erfahrene Messtechniker bricht die Messung
dann ab, wenn sich der Messwert der Warmeleitféhigkeit
nicht mehr nennenswert éndert. Es kommt auf die zeit-
liche Anderung, nicht auf die Wirmeleitfahigkeit selbst an.
Aus diesem Grund wird als Abbruchzeitpunkt jene Mess-
dauer tyq, bzw. tiq,, gewihlt, ab welcher der Zeitgradient
der Warmeleitfihiglkeit einen Wert von 1 % bzw. 1 %o un-
terschreitet.

Um die nicht ganz leicht verstdndlichen thermohygri-
schen Kopplungsvorgdnge von Wirme und Feuchte an-
schaulich erldutern zu kénnen, wird als Standardmaterial
eine Porenbetonplatte von 20 cm Dicke mit einem Tempe-
raturgefille von 20 K gewihlt. Die Ausgangsfeuchte be-
trigt 20 Vol.-%, konstant verteilt iiber den Probenquer-
schnitt mit feuchtedichtem Abschluss auf der warmen
Seite. Der Feuchtegehalt, die Plattendicke, das Tempera-
turgefille und der Feuchteabschluss werden spiter variiert.

Der Aufbau des Temperatur- und Feuchtefeldes in der
Probe lduft ab Messbeginn unterschiedlich rasch ab. Die
Wirmewelle in einer feuchten Probe hinkt derjenigen in
einer trockenen Probe um mehr als 1 Tag hinterher. Auf-
grund der Phaseniinderungsenthalpien wird die feuchte
Probe abgekiihlt; an gewissen Stellen kann sogar eine Un-
terkiihlung gegeniiber der Umgebungstemperatur eintre-
ten. Spiter kann die feuchte Probe aber wieder mehr
Wirme aus dem Heizkasten abziehen. Die Zeitverldufe
kreuzen sich. Der feuchtebedingte Einfluss wird bei Mess-
beginn zunichst negativ (A < Ay;), um - nach einem Null-
Durchgangspunkt - positive Werte anzunehmen (s > ).
Der Null-Durchgang der Einflussfaktor-Kurve stellt ein
wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit dar. Er besagt
néamlich, dass bei Warmeleitfihigkeitsmessungen feuchter
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Stoffe — quasi zufillig - sowohl negative als auch positive
Abweichungen auftreten kénnen, je nachdem, ob die Mess-
dauer in der Nihe links oder rechts oder weiter entfernt
vom Durchgangspunkt liegt; die Messwerte kénnen feuch-
tebedingt stark streuen. Im Durchgangspunkt selbst wer-
den die Abweichungen zu Null.

Nach (unendlich) langer Messzeit wiirde eine feuchte
Probe dann auf Null austrocknen, wenn ihr Einbau in die
Messapparatur eine volle Trocknung gestattete und die
Randbedingungen dem Trockenzustand (z. B. 105 °C) ent-
spriichen. Dies ist aber nicht der Fall. Deshalb wird sich
nur jener Feuchte-Endwert in der Probe einstellen, der
dem hygroskopischen Gleichgewicht bei den vorgegebe-
nen Randbedingungen entspricht. Verlagerungen von
Feuchte treten, sobald der Gleichgewichtszustand erreicht
ist, nicht mehr auf. Der dann noch vorhandene Feuchte-
einfluss beruht ausschlieRlich auf der Anwesenheit von in
Ruhe befindlichen Wassermolekiilen im Porengefiige; er
entspricht der ,wahren* Wirmeleitfahigkeit eines feuchten
Stoffes. ‘

Die relativ komplizierten Zusammenhénge bei den
instationiir-gekoppelten Transportvorgingen in feuchten
Stoffen sind vom Normungsgeber zwar erkannt worden,
aber fiir ihn nicht wirklich ,behandelbar® gewesen. Statt-
dessen wurden Regeln entwickelt, nach denen die im Tro-
ckenzustand gemessenen Warmeleitfahigkeiten mit expe-
rimentell ermittelten Feuchtezuschldgen zu versehen sind.
Die Zuschlage konnten jetzt mit WUFI-Nachrechnungen
auf theoretische Grundlagen gestellt werden. Hierzu
miisste allerdings die Genauigkeit einer solchen Nachrech-
nung, wie dies bereits in der Dissertation [39] geschah,
{iberpriift werden, welche auf die Nachpriifung der Stoff-
werte und der Randbedingungen abzuzielen hitte, die der
WUPFI-Rechnung zugrunde gelegt wurden. Eine wichtige
Rolle spielt dabei die Latententhalpie, die von zwei Antei-
len herriihrt: Die bei der Phasenédnderung von Wasser vor-
handene Verdampfungswérme ist gut bekannt. Werte fiir
die sorptive Bindungswiirme (wichtig bei Niedrig-Feuchte
nahe der Austrocknung) hingegen fehlen fiir fast alle Bau-
stoffe; die Bindungsenthalpie wird bislang auch beim
WUFI-Rechenverfahren vernachléssigt. Hierzu sind wei-
tere Untersuchungen nétig. In diesen miissten auch andere
Bau- und Dimmstoffe als das hier zugrunde gelegte Poren-
beton-Material iiberpriift werden. Ferner erscheint die ge-
nauere Uberpriifung eines beidseitig dichten Feuchteab-
schlusses geboten, wie er bei Plattengerats-Messungen ge-
geben ist.
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