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Zur Warmeleitfahigkeits-Messung feuchter Stoffe
bei beidseitig feuchtedichtem Probenabschluss

Bei Wérmeleitfahigkeits-Messungen sind die Proben in der Regel
trocken. Wenn feuchte Proben gemessen werden, baut sich auf-
grund des angelegten Temperaturgefélles iiber den Probenquer-
schnitt nicht nur ein Temperaturfeld auf, vielmehr setzt unvermeid-
barerweise in der Probe auch ein Feuchtetransport ein, selbst
dann, wenn beide Probenoberflachen als feuchtedicht anzuse-
hen sind. Die Probe gibt dann zwar iiber lhre Oberflachen keine
Feuchte ab; die Feuchte kann sich aber wéhrend der Messung
innerhalb der Probe verlagern, was latente Energien freisetzt
oder bindet. Dadurch wird das Temperaturfeld bei der Messung
beeinflusst. Der Feuchteeinfluss wird durch den sogenannten
.Feuchte-Einflussfaktor” beschrieben, derin einer friitheren Un-
tersuchung bei einseitig dichtem Feuchteabschluss der Proben
untersucht worden war. Bei dem nunmehr untersuchten beidsei-
tig feuchtedichten Probenabschluss ergeben sich annghernd
gleiche Feuchte-Einflussfaktoren. Dies iiberrascht. Die vorhande-
nen hygrischen Randbedingungen (einseitiger oder zweiseitiger
Feuchteabschluss) scheinen also doch nicht so viel Einfluss aus-
zuiiben, wie bislang vermutet.

Thermal conductivity testing of damp sample material using
double-sided moisture-proof end pieces. Samples used for ther-
mal conductivity measurements are normally dry. Using damp
samples means that due to the temperature gradient generated,
not only will a temperature-field over the entire sample cross-
section build up, but also there is no way to avoid moisture trans-
fer inside the sample, even with both surfaces considered mois-
ture-proof. The sample will not pass moisture over the surface
during measurement, but the moisture inside the sample could
shift causing release or absorption of latent energy. This would
generate an impact on the temperature field during measure-
ment. The moisture flow is characterized by the so called ‘mois-
ture influence factor’, which has been monitored in a former test,
using a one-sided moisture-proof end piece. The samples with
double-sided moisture-proof end pieces used in the current test
series show nearly identical ‘moisture influence factors’. This
result is surprising and seems to prove that the influence of the
existing hydric boundary conditions (one-sided or double-sided
moisture-proof end piece) is much less than previously assumed.

1 Problemstellung

In einer fritheren Arbeit [1] wurde der Feuchteeinfluss auf
die Warmeleitfahigkeit in grundsétzlicher Weise untersucht.
Wenn bei der Messung der Wiarmeleitfihigkeit feuchter
Stoffe an die Probe ein Temperaturgefille angelegt wird,
baut sich iiber den Probenquerschnitt nicht nur ein Tempe-

raturfeld auf; vielmehr setzt - unvermeidbarerweise — auch
ein Feuchtetransport ein, der Auswirkungen auf den Warme-
leitvorgang zeitigt. Das Temperaturfeld und das sich zeit-
lich ebenfalls verdndernde Feuchtefeld beeinflussen sich
wechselseitig. Es hatte sich gezeigt, dass die Beeinflussung
des Temperaturfeldes durch die anwesende und sich verla-
gernde Feuchte stark von den Randbedingungen abhéngt,
denen die Probe bei der Messung unterworfen ist.

Bei der fritheren Untersuchung [1] wurde als Stan-
dardfall eine einseitig feuchteoffene Platte aus 20 cm dickem
Porenbeton zugrunde gelegt. Die andere (warme) Platten-
oberfliche wurde als feuchtedicht angenommen. Bei der
Messung mit dem Warmestrom-Messplattengerdt bzw.
auch bei anderen Messverfahren, wenn die Proben z. B.
mittels einer Folie dicht umhiillt werden, sind demgegen-
liber beide Oberflachen feuchtedicht. Dieser beidseitig
dichte Abschluss wird in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht. Dabei sollen — wie beim Wirmestrom-Messplatten-
gerdt - beiden Oberflichen konstante Temperaturen aufge-
prégt sein, in der Regel 20 °C auf der Warmseite und 0 °C
auf der Kaltseite, so dass bei der Messung eine Mitteltem-
peratur von 10 °C iiber den (trockenen) Plattenquerschnitt
zustande kommt. Die vorhandenen Randbedingungen
sind somit wie folgt definiert:

Thermisch
Die Temperaturen beider Oberflédchen sind vorgegeben
(0 °C kalte Seite, 20 C warme Seite).

Hygrisch
Beide Oberfldchen sind feuchtedicht.

Unter diesen Randbedingungen wird in der vorliegenden Ar-
beit das gekoppelte instationidre Temperatur- und Feuchte-
feld untersucht, indem die in der Warmeleitfihigkeits-Ap-
paratur wihrend der Messung auftretenden hygrothermi-
schen Wanderungsprozesse theoretisch nachgebildet
werden. Um Missverstdndnissen vorzubeugen, ist hervor-
zuheben, dass die vorliegende Arbeit nur die Feuchteverla-
gerung und deren energetische Auswirkungen behandelt.
Nicht enthalten sind hierin jene Feuchteeinfliisse, die vom
in den Poren des Materials ruhenden Wasser oder Wasser-
dampf-Luft-Gemisch herriihren. Die molekulare Wirmelei-
tung der in den Poren ruhenden Komponenten (vgl. [1, dort
Ziffer 3, Buchstabe c und d]) ist also nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung.
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2 Durchfiihrung der Untersuchung und
zugrunde gelegte Stoffwerte

Wie in [1] wird bei der Untersuchung eine 20 cm dicke
Probe aus Porenbeton zugrunde gelegt. Das Material Poren-
beton wird gewihlt, weil sich wegen seiner relativen Homo-
genitédt an ihm der Ablauf der einzelnen Phédnomene an-
schaulich analysieren ldsst. Bei diesem Material wirken
zudem die Diffusions- und Kapillartransporteigenschaften
zusammen. Die Warme- und Feuchteiibertragungsvorgédnge
werden (wie in [1]) mit dem WUFI-Verfahren [2] berech-
net. Die Material-Kennwerte entstammen der WUFI-Da-
tenbank [3]. Als Ausgangszustand vor Beginn der Messung
wurden entsprechend der Probenvorbereitung im Labor
folgende Daten gewahlt:

Temperatur
20 °C, isotherm iiber den Plattenquerschnitt verteilt (Um-
gebungstemperatur im Labor),

Feuchte
20 Vol.-%, gleichmiRig iiber den Plattenquerschnitt verteilt.

In Bezug auf die Verdunstungsenthalpie und die Sorptions-
wirme gelten dieselben Voraussetzungen wie in [1].

3 Ergebnisse

Wegen des beidseitig feuchtedichten Abschlusses der Probe
kann wihrend der Messung kein Feuchteaustausch iiber
die Oberflachen erfolgen. Trotzdem kann sich die anwe-
sende Feuchte, die bei Messbeginn konstant iiber den Plat-
tenquerschnitt verteilt war, im Inneren der Probe verla-
gern, was latente Energien freisetzt oder bindet. Dies hat
Auswirkungen auf das Temperaturfeld im Proben-Inneren,
obwohl die Temperaturen an den beiden Oberflichen der
Probe fix vorgegeben sind. Man erkennt aus dieser kurzen
Erlduterung, dass bei der Messung feuchter Proben relativ
komplizierte Warme- und Feuchtetransportprozesse in der
Probe ausgeltst werden, die zunéchst nicht ohne weiteres
durchschaubar sind.

Bild 1 veranschaulicht die sich zu verschiedenen Zeit-
punkten wihrend der Messung einstellenden Feuchtevertei-
lungen iiber den Plattenquerschnitt. Ausgehend von einer
mittleren Start-Feuchte von 20 Vol.-% (gestrichelte Linie)
senkt sich der Feuchtegehalt an der (warmen) Innenoberfld-
che allmahlich ab, wihrend er an der kalten AuRenoberfla-
che ansteigt. Das wihrend der Messung anliegende Tempe-
raturgefille schiebt die Feuchte also nach auflen. Nach 14-t4-
giger Messdauer ist der Feuchtegehalt auenseitig auf ca.
21 Vol.-% angestiegen; innenseitig sinkt er auf 18,7 Vol.-%
ab. Da die Innen- und die AuRenoberfldche feuchtedicht
sind, miisste der Gradient der Feuchtekurven an den Ober-
flichen eigentlich Null sein; d. h., dass die Kurven dort senk-
recht einmiinden miissten (vgl. die schematische Darstellung
in Bild 2, die bewusst etwas ,,iibertrieben* gezeichnet wurde).
Die schraffierte Flidche F; muss ferner gleich der Flache F,
sein, weil insgesamt ja kein Feuchteaustausch erfolgen kann.

Bei der Gesamtquerschnitts-Darstellung in Bild 1 ist
dies aus MaRstabsgriinden nicht zum Ausdruck gekom-
men. Wahlt man hingegen eine engmaschigere Fein-Dar-
stellung, in der nur einige Millimeter der Proben-Innen-
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Bild 1. Verteilung des Feuchtegehaltes tiber die Plattendicke
zu verschiedenen Zeitpunkten wihrend der Messung; die
Messung beginnt mit einer konstanten Feuchte von 20 Vol.-%
zum Zeitpunkt t =0 d

Fig. 1. Moisture distribution over the cross-section of the
plate during measurement beginning at 20 vol.% constant
moisture att=0d
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Bild 2. Schematische Darstellung der Feuchteverteilung iiber
den Plattenquerschnitt; links: kalte Oberfldche (Kiihlplatte),
rechts: warme Oberfldche (Heizplatte). Die Verteilungskurve
miindet links und rechts senkrecht ein. Die Fldche F; unter
der Kurve muss gleich der Fliche F, oberhalb der Kurve sein
Fig. 2. Moisture distribution over the cross-section, schemat-
ically; left: cold surface (cooling plate), right: warm surface
(heating plate). The distribution curve lands perpendicular
on both plates. Areas F; and F, must be equal

schicht abgebildet werden, wie dies in Bild 3 fiir den Be-
reich von 196 bis 200 mm geschehen ist, so erkennt man
das senkrechte Einmiinden der Kurven in die Innenober-
flache bei einer Plattendicke von 200 mm.

Bild 4 zeigt die Temperaturverteilungen iiber den Plat-
tenquerschnitt. Bei einer trockenen Probe muss sich im
stationdren Endzustand eine lineare Temperaturverteilung
einstellen (gestrichelte Linie). In der feuchten Probe bauchen
sich die Kurven konvex nach oben auf. Bei Messbeginn
(Start-Kurve) ist die Aufwolbung am stérksten ausgeprégt;
nach 1 d wird sie bereits schwicher, bis sie — theoretisch
nach unendlich langer Zeit - in die gestrichelt gezeichnete
lineare Temperaturverteilung der trockenen Probe iiber-
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Bild 3. Fein-Verteilung des Feuchtegehaltes iiber die Innen-
schicht der Platte im Bereich von 196 bis 200 mm zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wdihrend der Messung

Fig. 3. Moisture distribution over the inner cross-section of
the plate in the warm zone from mm 196 to mm 200 at vari-
ous time during measurement
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Bild 4. Temperaturverteilungen tiber den Plattenquerschnitt
in der feuchten und trockenen Probe wiihrend der Messung;
feucht: nach 0 d (Start) bzw. nach 1 d, trocken: stationdrer
Endzustand (gestrichelt). Die Temperaturen im Punkt A und
B sind fest vorgegeben

Fig. 4. Temperature distribution over the cross-section of the
plate for the moist sample (at t =0d and t = 1d resp.), and
for the dry sample at stationary final state (dashed line).
Temperatures at A and B are preset

geht. Der Punkt A (links unten in Bild 4) und der Punkt B
(rechts oben) sind jeweils Fixpunkte, weil die beiden Ober-
flachen tiber die Kiihl- bzw. Heizplatte auf 0 °C bzw. 20 °C
gehalten werden. Das konvexe Aufwdolben der Kurven riihrt
von den Latententhalpien beim Verdunsten bzw. beim Kon-
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densieren oder Tauen des Wassers in den Poren des Mate-
rials her.

Die Wirkung der latenten Phasenédnderungen des
Porenwassers wird bei der Betrachtung der Warmestrom-
dichten in Bild 5 besonders deutlich. Man erkennt, dass
sich nach lidngerer Messdauer alle Wiarmestromdichten
asymptotisch dem trockenen Endwert von 10 W/m? anné-
hern. Auch in der trockenen Probe muss sich namlich das
Temperaturfeld allmé&hlich erst aufbauen, weil die vor Mess-
beginn auf 20 °C klimatisierte Probe auRenseitig auf 0 °C
abgekiihlt wird. Dies bedeutet, dass die Warmestromdichte
an der Aullenoberflache (linkes Diagramm in Bild 5) zu-
nédchst wesentlich groRer sein muss als die innenseitige
Wairmestromdichte (rechtes Diagramm). Nachtriglich er-
kldrt dies auch die konvexe Kriimmung der Temperatur-
kurven in Bild 4; der Gradient der dortigen Temperatur-
kurven, welcher sich zum Wirmestrom proportional ver-
hélt, ist auf der AuRenseite ndmlich steiler als auf der
Innenseite.

Wie Bild 5 veranschaulicht, geht der Aufbau des
Wirmefeldes in der trockenen Probe schneller vor sich als
in der feuchten, weil im Trockenzustand keine Latentwér-
mevorgédnge vorhanden sind. Die Warmestromdichte an
der Proben-Innenoberfliche entspricht der Heizleistung.
Man ersieht, dass sich die Kurve fiir die Trockenprobe (ge-
strichelt) mit der ausgezogenen Kurve fiir die Feucht-Probe
bei ca. 1,9 d kreuzt. Diese Kreuzung der Kurven, die auch
schon in [1] festgestellt und beschrieben worden ist, stellt
ein wichtiges Ergebnis dar. Das feuchte Material zieht
ndmlich ab dem Kreuzungspunkt an der Innenoberflidche
mehr Wirmeenergie ab als das trockene.

Es verwundert deshalb nicht, dass sich auch die Kur-
ven der Warmeleitfahigkeit (vgl. Bild 6), die sich durch
Quotientenbildung aus der Heizleistung und dem an den
Oberflachen anliegenden Temperaturgefille ermitteln lasst,
in diesem Punkt kreuzen. Wegen der Bremswirkung der
Feuchte aufgrund der Latentwérme steigt die Warmeleitfa-
higkeit der feuchten Probe zunichst langsamer an als die-
jenige der trockenen Probe. Im Schnittpunkt wird fiir die
trockene Probe genau dieselbe Wirmeleitfihigkeit gemes-
sen wie fiir die feuchte.

Ermittelt man aus den Wirmeleitfdhigkeitskurven fiir
die trockene und fiir die feuchte Probe den Feuchte-Ein-
flussfaktor, so erhélt man den in Bild 7 wiedergegebenen
Verlauf. Dieser Verlauf fiir die beidseitig feuchtedicht abge-
schlossene Probe unterscheidet sich nur geringfiigig von
dem friiher in [1] ermittelten Verlauf fiir die einseitig dichte
Probe, der zum Vergleich in Bild 7 strichpunktiert mitein-
gezeichnet worden ist.

Bild 5. Zeitlicher Verlauf der Wéiirmestromdichten
an der AufSen- und an der Innenoberfliche der
feuchten bzw. trockenen Probe wiihrend der Mes-
sung. Im Plattengerdt wird die an der warmen
Innenoberfliche zugefiihrte Warme als Heizenergie
gemessen

Fig. 5. Time course of the heat flow density on the
outer and inner sample surfaces of a moist and a
dry sample, respectively during measurement. The
heat that feeds the inner surface is measured as
heating energy
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Bild 6. Zeitlicher Verlauf der Wirmeleitfihigkeit wahrend
der Messung einer feuchten und einer trockenen Probe

Fig. 6. Time course of the thermal conductivity during mea-
surement of a humid and a dry sample

Der Nulldurchgangspunkt fiir den beidseitig feuchte-
dichten Abschluss liegt, wie in Bild 7 vermerkt, bei 1,87 d.
Fiir den friiher untersuchten einseitig dichten Abschluss,
welcher der Messung mit Warmeflussmessplatten ent-
spricht, lag er bei 1,77 d (vgl. [1, dort Bild 13]). Die Unter-
schiede zwischen einem einseitigen und einem zweiseitig
dichten Abschluss sind also relativ marginal. Dass die Un-
terschiedlichkeit in der feuchtetechnischen Randbedingung
sich in so geringem MaRe auf das Warmeleitfahigkeits-
Messergebnis auswirkt, iiberrascht. Es besagt aber nicht,
dass kein Feuchte-Einfluss auf die Wéarmeleitfahigkeitsmes-
sung vorhanden ist, sondern lediglich, dass der Feuchte-
Einfluss bei beiden hygrischen Randbedingungen anné-
hernd gleich ist. In spdteren Untersuchungen muss unbe-
dingt iiberpriift werden, ob die Feuchte-Einflussfaktor-Kurve
auch bei andersartigen Randbedingungen wiederum einen
praktisch dhnlichen Verlauf nimmt. Wenn dies zutréfe,
wire die Feuchte-Einflussfaktor-Kurve praktisch ,univer-
sell“ giiltig und wiirde fiir alle Randbedingungen und War-
meleitfahigkeits-Messmethoden gelten.

4 Zusammenfassung und Folgerungen

Bei Wirmeleitfdhigkeitsmessungen sind die Proben in der
Regel trocken. Wenn feuchte Proben gemessen werden, baut
sich aufgrund des angelegten Temperaturgefélles iiber den
Probenquerschnitt nicht nur ein Temperaturfeld auf; viel-
mehr setzt unvermeidbarerweise in der Probe auch ein
Feuchtetransport ein, selbst dann, wenn beide Probenober-
flachen als feuchtedicht anzusehen sind. Die Probe gibt dann
zwar iiber ihre Oberflachen keine Feuchte ab; die Feuchte
kann sich aber wihrend der Messung innerhalb der Probe
verlagern, was latente Energien freisetzt oder bindet. Da-
durch wird das Temperaturfeld bei der Messung beeinflusst.

Der Feuchte-Einfluss auf die Warmeleitfahigkeitsmes-
sung kommt im sog. , Feuchte-Einflussfaktor F“ zum Aus-
druck F = (A — Ay)/ Ay, Wobei Ay Warmeleitfahigkeit der
feuchten Probe, A, Warmeleitfahigkeit im Trockenzustand
ist. Der Einflussfaktor nimmt bei Messbeginn zunéchst ne-
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf des Feuchte-Einflussfaktors F =
(A = M)/ Ay withrend der Messung, F Feuchte-Einflussfaktor,
As Wirmeleitfahigkeit des feuchten Materials, A, Trocken-
Weirmeleitfahigkeit; zum Vergleich ist strichpunktiert auch
die friihere Kurve fiir einseitig feuchtedichten Abschluss aus
[1] miteingetragen

Fig.7. Time course of the moisture effect factor F = (A = Ay)/
A during measurement, where 2y is the thermal conductivity
of the moist substance and 24 is the dry thermal conductiv-
ity; compared with the curve for a single-sided moisture proof
sample

gative Werte an, erreicht nach einer knapp zweitdgigen
Messdauer den Wert Null und wird dann positiv. Es {iber-
rascht, dass der Zeitverlauf des Feuchte-Einflussfaktors bei
beidseitig dichtem Feuchteabschluss nahezu identisch ist
mit dem Verlauf der schon frither untersuchten Warmeleit-
fahigkeitsmessung mit einseitig dichtem Feuchteabschluss.
Die vorhandenen hygrischen Randbedingungen (einseiti-
ger oder zweiseitiger Feuchteabschluss) scheinen also doch
nicht so viel Einfluss auszuiiben, wie bislang vermutet. Ob
dies auch fiir die andersartigen Randbedingungen bei den
iibrigen Warmeleitfdhigkeitsmessverfahren zutrifft, miisste
in weiteren Untersuchungen geklart werden.
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