Auswertung von Cup-Messungen
variabler p-Werte

Wasserdampftransport

Zur Berechnung des Wasserdampftransports infolge Dampfdiffusion in den
Baumaterialien benottigt WUFI Angaben zu den Dampfdiffusionswiderstanden in den
beteiligten Materialien. Die Starke des Diffusionsstroms an einem beliebigen Punkt
im Baumaterial wird beschrieben durch die Gleichung
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Ov [kg/m?s] : Dampfdiffusionsstrom
Op [kg/ms :Wasserdampfpermeabilitat des Baustoffs
Pa]
o [kg/ms :Wasserdampfpermeabilitat ruhender Luft
Pa]
¥ [] : Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ("u-Wert") des
Baustoffs
p [Pa] : Wasserdampfpartialdruck
X [m] : x-Koordinate

-dp/dx  [Pa/m] :Partialdruckgefalle

Gemald der Definition der relativen Feuchte ¢ als Verhdaltnis des
Wasserdampfpartialdrucks p zum Wasserdampfsattigungsdruck psa: bei der
gegebenen Temperatur lasst sich der Wasserdampfpartialdruck auch als Produkt von
relativer Feuchte und Sattigungsdampfdruck schreiben: p = ¢ psa. Ist die Temperatur
Uber den Bauteilquerschnitt konstant - wie es bei den im Folgenden beschriebenen
Laborversuchen der Fall ist - so kann pss vor die Ableitung gezogen werden:

b dip
gv - H- p.fm.f dI

Psat [Pa] : Wasserdampfsattigungsdruck
() [[] :relative Feuchte
-dp/dx [1/m]: Feuchtegefalle

Der Diffusionsstrom an einem beliebigen Punkt des Bauteils ist also proportional zum
Gefalle der relativen Feuchte -dg/dx an diesem Punkt. Die Proportionalitatsfaktoren
sind die Permeabilitat & der Porenluft, der Sattigungsdampfdruck psa: bei der lokalen
Temperatur und der lokale p-Wert des Baustoffs.



Stationare Feuchteprofile

Wird eine Baustoffprobe so lange einer konstanten beidseitigen Feuchtedifferenz
ausgesetzt, bis das Feuchteprofil in der Probe sich nicht mehr &ndert, so ist der
"stationare" Zustand erreicht. In diesem Zustand hat der Diffusionsstrom g, tberall
innerhalb der Probe denselben Wert. Ware dies namlich nicht der Fall, und waren
deshalb fur ein kleines Volumenelement der Probe zu- und abflieBender
Diffusionsstrom nicht gleich, so wirde der Feuchtegehalt dieses Volumenelements
mit der Zeit zu- oder abnehmen, im Widerspruch zur Voraussetzung eines sich nicht
mehr andernden Feuchteprofils.

Umstellen der Transportgleichung liefert die Beziehung
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Im stationdren Zustand ist der Diffusionsstrom g, Uber den Probenquerschnitt
konstant, unter isothermen Laborbedingungen ist die Temperatur und damit psat
ebenfalls konstant. Das Produkt aus der Permeabilitat &/p der Probe und dem
Feuchtegradienten d@/dx ist daher ebenfalls Uberall entlang des Querschnitts
dasselbe.

Konstanter p-Wert

Falls das Material Uberall dieselbe Permeabilitdt hat, muss daher auch der Gradient
des Feuchteprofils konstant sein: das Feuchteprofil innerhalb der Probe ist dann eine
Gerade.
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In diesem Fall lasst sich y leicht aus dem gemessenen Diffusionsstrom bestimmen:
Der lokale Gradient des Feuchteprofils ist Uberall derselbe und damit auch identisch



mit der Gesamtsteigung, die sich aus der angelegten Feuchtedifferenz und der
Probendicke berechnen lasst:

dtp{:r} _ Ay _ pr—wo
da Ax L
Ap [-] :angelegte Feuchtedifferenz

@o, ¢ [-] :relative Feuchten an den Probenoberflachen
Ax, L [m] : Probendicke

Fur den Diffusionsstrom gilt dann:

0 Ay
gv - H p.m.f L

was sich leicht nach p auflésen lasst. Alle anderen in der Gleichung auftretenden
Grol3en sind bekannt.

Variabler p-Wert

Falls die Permeabilitat des Materials sich von Ort zu Ort andert (sei es weil die
Materialeigenschaften ortsabhangig sind, sei es weil die Permeabilitat
feuchteabhangig ist), so mussen &/u und d@/dx gegenlaufig variieren, damit ihr
Produkt konstant bleibt.

Im ersten Beispiel wird ein fiktives Material betrachtet, welches im betrachteten
Feuchtebereich @, .. @_ drei verschiedene, jeweils konstante und im Verhaltnis 3:2:1
stehende y-Werte aufweist. Jeder der py-Werte erstreckt sich uber ein Drittel dieses
Feuchtebereichs. Das stationdre Feuchteprofil besteht entsprechend aus drei
Geradenstlicken, deren Steigungen im Verhéltnis 3:2:1 stehen. Jedes Geradenstiick
erstreckt sich Uber ein Drittel des in der Probe auftretenden Feuchtegefélles,
entsprechend dem Gultigkeitsbereich des zugehorigen y-Werts. Die Anteile Ax; der
Geradensticke am Probenquerschnitt bestimmen sich aus der Bedingung, dass die
Geradensticke mit den vorgegebenen Steigungsverhéltnissen uber ihre jeweiligen
Ax; hinweg auch gerade ihre zugehdrigen Ag; Gberstreichen, und betragen in diesem
Beispiel (1/3):(1/2):(1/1) = 2:3:6. Die Bereiche mit den grof3ten y-Werten nehmen
also die kleinsten Anteile am Probenquerschnitt ein.



p-Werte des Materals Feuchteprofil in der Matenalprobe
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Das zweite Beispiel zeigt die y-Werte einer feuchteadaptiven Dampfbremse und das
zugehdrige stationare Feuchteprofil. Auch hier wird ein tberproportionaler Teil des
Probenquerschnitts von Feuchtezustanden mit kleinen p-Werten in  Anspruch
genommen; der grol3te Teil der Dampfbremswirkung stammt nur aus einem
verhaltnisméanRig kleinen oberflachennahen Bereich.
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Effektive Permeabilitat, effektiver p-Wert

In einem Cup-Versuch wird die Probe einer Feuchtedifferenz @_-@o ausgesetzt.
Entsprechend stellt sich innerhalb der Probe ein Feucheprofil ein, das den Bereich
von o auf der einen Probenseite bis ¢, auf der anderen Probenseite tberstreicht.

Ist der y-Wert des Probenmaterials konstant, so liefert ein Cup-Versuch unmittelbar
dessen Zahlenwert, wie bereits oben beschrieben.

Ist der y-Wert des Probenmaterials jedoch feuchteabhéngig, so variiert er Gber den
Probenquerschnitt, und zwar von p(go) bis p(¢L). Der Cup-Versuch erfasst daher
diesen gesamten Bereich von p-Werten gleichzeitig, und der resultierende



Diffusionsstrom wird von dem gesamten Bereich von py-Werten beeinflusst. Da der
Diffusionsstrom nur einen einzelnen Messwert darstellt, lasst sich ihm zwar
pauschale Information Uber das allgemeine Niveau der beteiligten p-Werte
entnehmen, aber keine nahere Information Uber den Verlauf dieser y-Werte mit dem
Feuchteprofil. Konkret gilt Folgendes:

Trennung der Variablen in der Transportgleichung und Integration tber die Probe der
Dicke L liefert
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Versteht man unter der "effektiven Permeabilitat” der Probe jene fiktive konstante
Permeabilitat, welche unter denselben Versuchsbedingungen denselben
Diffusionsstrom liefern wirde, so kommt dieselbe Formel zur Anwendung, welche
weiter oben fur die Auswertung einer konstanten Permeabilitét genannt wurde
(Analoges gilt fir den "effektiven p-Wert" der Probe):

_ Ap i) Ay
Gy — — Opeff * Psat 7 - = Lot Psat L
also

Gv - L 0
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Psat piett ’ Heft 4 (*)

Vergleich der Formeln (*) zeigt den Zusammenhang zwischen der effektiven
Permeabilitatt der Probe und dem Verlauf der variablen Permeabilitditen im
Probenquerschnitt, bzw. zwischen dem effektiven y-Wert der Probe und dem Verlauf
der variablen y-Werte im Probenquerschnitt:
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Die effektive Permeabilitat ist also nichts anderes als das arithmetische Mittel der
variablen Permeabilitdten Gber den vorliegenden Feuchtebereich.
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Der Kehrwert des effektiven py-Werts ist also das arithmetische Mittel der Kehrwerte
der variablen y-Werte, ermittelt ber den vorliegenden Feuchtebereich.

Das Ergebnis einer Cup-Messung ist immer der effektive y-Wert im angelegten
Feuchtebereich. Wenn also als Ergebnis einer zwischen den Feuchten ¢, und ¢
ausgefihrten Cup-Messung ein py-Wert von beispielsweise 38 genannt wird, so ist
damit bekannt, dass der Mittelwert von 1/u im Bereich von ¢ bis ¢ gleich 1/38 ist,
Uber den genauen Verlauf der Feuchteabhangigkeit von u ist damit jedoch noch
nichts bekannt.

Vereinfachtes Beispiel:

Ein vereinfachtes Beispiel soll die effektive Permeabilitéat in einem Fall betrachten,
der ohne Integralrechnung auskommt:

Die in der Probe auftretende Feuchtespanne A@ bestehe aus drei Teilbereichen Ag,,
Ag, und Ag;, in denen das Material jeweils konstant die Permeabilitaten d,,, 6,, und
O,; aufweise. Der Dampfstrom g, ist im stationaren Zustand uberall in der Probe
derselbe und lasst sich jeweils schreiben als

_ Apy

Gv = — 0p1 * Psat &_1:1
_ Aipg

Gv = — 0p2 * Psat .&_Ig
Aips

v — = Opa - saft —o
q p3 * Psat Ats

Umstellen der Gleichungen liefert

Gy - &Il = — Op1 * Psat ‘&@91
Gy - &IE = — 0p2 * Psat ‘&@92
4y - &IS = - 6]?3 " Psat &993

Die Summe aller drei Gleichungen ist
G - (Azy + Az 4+ Az3) = gy - Az = — (01401 + 62202 + 6,3A03)  Psat
Umstellen und Erweitern mit A@p/A¢ ergibt:
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In diesem Fall ist also
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beziehungsweise
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M-Werte in WUFI
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Materials gegeben, so konsultiert WUFI die p-Wert-Tabelle dieses Materials, um den
M-Wert auszulesen, der diesem Feuchtegehalt entspricht.

Die py-Werte fur eine solche Tabelle werden in der Regel durch Cup-Messungen
ermittelt. Wie oben erlautert, liefern Cup-Messungen bei feuchteabhangigen p-
Werten jedoch nur "Mittelwerte” Uber den bei der Messung angelegten
Feuchtebereich und keine Information tGber den Verlauf in diesem Bereich.

Die Ubliche Praxis, die so ermittelten effektiven y-Werte fiir die Tabellierung in WUFI
zu benutzen, indem sie unverandert in die Tabelle tbernommen und dem Mittelwert
des jeweils angelegten Luftfeuchtebereiches zugeordnet werden, ist nur fir gering
veranderliche y-Werte statthaft. Das hat mehrere Griinde:

Linear verlaufende Permeabilitaten

Dieses Vorgehen ware korrekt, wenn die feuchteabhdngigen Permeabilititen
(anstelle der p-Werte) betrachtet wirden und diese einen linearen Verlauf der
Feuchteabhéngigkeit aufweisen wirden. Dann ware der Permeabilitatswert in der
Mitte des angelegten Feuchtebereiches identisch mit dem Mittelwert aller
Permeabilitdten im angelegten Feuchtebereich und damit auch identisch mit der von
der Cup-Messung gelieferten effektiven Permeabilitat.
Das Ergebnis der Cup-Messung kénnte dann als Bestimmung der Permeabilitat fur
den Feuchtezustand in der Mitte des angelegten Feuchtebereiches interpretiert und
entsprechend tabelliert werden.



Beispiel: ein Material weise folgenden linearen
Verlauf der Permeabilitat auf:

0% : 1.0e-12 kg/m s Pa
10%: 1.9e-12
30%: 3.7e-12
50%: 5.5e-12
100% : 10.0e-12

effektive Permeabilitat
: aywizchen 10 .. S0%
e tatsachl. Permeabilitit
filr 0% r F.

Der Benutzer kennt diese Werte noch nicht und
bestimmt sie in Cup-Versuchen. Insbesondere
fuhrt er einen Cup-Versuch durch, in dem die
Feuchten 10% und 50% an die Probe angelegt
werden (Feuchtemittelwert: 30%). Der Versuch liefert als Ergebnis die effektive
Permeabilitdt 3.7e-12 kg/msPa, welche sich als Mittelwert Gber alle Permeabilitaten
zwischen 10% und 50% ergibt. Diese Zahl ist in der Tat identisch mit der
Permeabilitdt bei der Feuchte 30%.

— Permeabilitit
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Linear verlaufende py-Werte

In der Praxis werden jedoch y-Werte (anstelle der Permeabilitaten) betrachtet, und
selbst wenn die y-Werte einen linearen Verlauf hatten, wirde die obige Uberlegung
nicht mehr zutreffen, da der von der Cup-Messung gelieferte effektive p-Wert nicht
das Mittel Uber die im angelegten Feuchtebereich liegenden py-Werte ist, sondern der
Kehrwert des Mittels der Kehrwerte der y-Werte.

Beispiel: ein Material weise folgenden linearen
Verlauf des y-Werts auf:

0% : 200 - ——
10% : 182 : effektives g, 10 .. S0%
30% : 146
50%:110

100% : 20

Ein Cup-Versuch zwischen 10% und 50% =
(Feuchtemittelwert:  30%) liefert nun den T

effektiven p-Wert 143, was aber nicht identisch

ist mit dem p-Wert bei 30% (namlich 146). Die

Cup-Messung unterschatzt den tatsachlichen y-Wert bei 30% r.F. um 2 Prozent.

O 10 20 30 40 50 G0 70 &0 90 100%

Diese Diskrepanz zwischen dem effektiven py-Wert aus der Cup-Messung und dem
tatsachlichen p-Wert in der Mitte des angelegten Feuchtebereiches wird um so
grol3er, je starker y mit der Feuchte variiert.



Logarithmisch interpolierte p-Werte

Dartber hinaus wird in WUFI zwischen den Tabelleneintrdgen nicht linear sondern
logarithmisch interpoliert. Die logarithmisch interpolierte Kurve verlauft teilweise
steiler als eine linear interpolierte Kurve, in

diesem Kurvenabschnitt ist der Unterschied

zwischen effektivem und tatsachlichem p-Wert

also noch ausgepréagter.

Beispiel: ein  Material weise folgenden
logarithmischen Verlauf des p-Werts auf:

g tatSaCh"ChES ”{3|:|%}
d effektives P, 10 .. S0%

0% : 200
10% : 159
30% : 100
50%: 63 .

100% : 20 T

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90100%
Ein Cup-Versuch zwischen 10% und 50%
(Feuchtemittelwert: 30%) liefert hier den effektiven py-Wert 96, was aber nicht

identisch ist mit dem p-Wert bei 30% (namlich 100). Die Cup-Messung unterschatzt
den tatsachlichen py-Wert bei 30% r.F. um 4 Prozent.

Knicke in der y-Wert-Kurve

Manche Materialien mit stark variablem y-Wert (z.B. feuchtevariable Dampfbremsen)
weisen in bestimmten Feuchtebereichen ausgepragte Krimmungen in den p-Wert-
Kurven auf. Liegt eine solche Krimmung innerhalb des von der Cup-Messung
erfassten Feuchtebereiches, so weichen die auftretenden p-Werte besonders stark
von einem linearen Verlauf ab.

Beispiel: ein Material weise folgenden Verlauf

des p-Werts auf: g tatsachliches p30%)
effektives p, 10 .. 50%

0% : 4000
10% : 3900
30% : 3600
50% : 2300
60% : 920
70% : 400
90%: 80

100%: 70 0 10 20 30 40 50 A0 70 80 90 100%

— log

Ein Cup-Versuch zwischen 10% und 50% (Feuchtemittelwert: 30%) liefert hier den
effektiven y-Wert 3240, was aber nicht identisch ist mit dem p-Wert bei 30% (namlich
3600). Die Cup-Messung unterschatzt den tatsachlichen y-Wert bei 30% r.F. um 10
Prozent.



Empfohlene Vorgehensweise

Wie oben gezeigt, ist in der Regel damit zu effektives I e aus Cup-hiessung
rechnen, dass die von Cup-Messungen fiir die aus feurve
angelegten Feuchtebereiche gelieferten
effektiven py-Werte nicht identisch sind mit den
gesuchten tatsachlichen p-Werten an den
Mittelpunkten der Feuchtebereiche.

Die oft Ubliche Vorgehensweise, eine auf Cup-
Messungen beruhende Tabelle von
feuchteabhangigen  p-Werten  dadurch  zu
erstellen, dass das Ergebnis jeder Messung dem
Mittelwert des jeweiligen Feuchtebereiches
zugeordnet wird, ist daher in der Regel
unzulassig. Das nebenstehende Diagramm zeigt
die Ergebnisse von sechs Cup-Messungen an einer feuchteadaptiven Dampfbremse
als grine Balken, die sich in horizontaler Richtung tber den jeweils gemessenen
Feuchtebereich erstrecken und deren Lage in y-Richtung den jeweils ermittelten
effektiven y-Wert angibt. Die eingezeichnete Kurve verbindet die Mittelpunkte dieser
Balken und beschreibt den Verlauf des feuchteabhangigen p-Wertes, wie WUFI ihn
bei Eingabe einer wie oben beschrieben erstellten Tabelle verwenden wirde.
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Die orangen Balken zeigen die Gber die jeweiligen Feuchtebereiche aus dieser Kurve
ermittelten effektiven y-Werte. Wie ersichtlich, stimmen sie in der Regel nicht mit den
gemessenen effektiven y-Werten lberein, die Ausgangspunkt fur die Kurve waren.
Mit dem dieser Kurve entsprechenden Verlauf des feuchteabhangigen u-Wertes ist
es also nicht einmal mdglich, die Messungen zu reproduzieren.

Dartber hinaus weist die Kurve in diesem Beispiel an einer Stelle sogar ein mit der
Feuchte ansteigendes Segment auf - eine in der Regel sicherlich wenig plausible
Eigenschatft.

Um die tatsachlichen p-Werte aus der von den Cup-Messungen gelieferten
Information zu rekonstruieren, bietet es sich an, die zu tabellierenden y-Werte so
lange zu variieren, bis die daraus - unter Berlcksichtigung des gesamten
Kurvenverlaufs - jeweils berechneten effektiven p-Werte so gut wie moéglich mit dem
Satz der gemessenen effektiven y-Werten dbereinstimmen, z.B. im Sinne kleinster
Fehlerquadrate. Auf diese Weise ist die beste

Annaherung an die realen py-Werte zu erreichen, Effektives |1; e 3U3 CUP-Messung
die auf Grundlage der Messdaten moglich ist. 3us angep. Kurve

Darliber hinaus mussen fir eine solche
Anpassung keineswegs die Mittelpunkte der
vermessenen Feuchtebereiche auch als
Stutzpunkte fir die Tabellierung verwendet —_—
werden. Gerade bei stark variablen
Kurvenverlaufen ware nicht gewahrleistet, dass
die meist aus labortechnischen Grinden
gewéhlten Feuchtebereiche in den variablen
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Kurvenbereichen eine hinreichende Dichte von Stiutzpunkten ergeben.

Es steht dem Bearbeiter frei, bei ungefahrer Kenntnis des Kurvenverlaufs einen nach
Anzahl und Lage geeigneteren Satz von Sutzpunkten fur die Tabellierung zu wahlen
oder gar die Lage der Stutzpunkte gemeinsam mit den Funktionswerten im Zuge
einer Optimierungsrechnung an die vorliegenden Messdaten anzupassen.
Voraussetzung ist eine hinreichende Anzahl von Cup-Messungen, welche den
gesamten Feuchtebereich mdglichst vollstdindig und in  verschiedenen
Kombinationen  abdecken, so dass genugend Information flir eine
Anpassungsrechnung vorliegt.

Das zweite Diagramm zeigt das Ergebnis einer solchen Anpassung. Der
feuchteabhangige p-Wert wird hier dargestellt durch einen Polygonzug mit finf
geeignet gewahlten Stutzpunkten, fir welche in einer Anpassungsrechnung optimale
Funktionswerte bestimmt wurden. Die aus dieser Kurve berechneten effektiven p-
Werte fir die vermessenen Feuchtebereiche sind wieder als orange Balken
dargestellt. Sie decken sich jetzt vollstandig mit den gemessenen grinen Balken, so
dass die auf diese Weise erstellte Funktion erlaubt, alle Cup-Messungen
nachzuvollziehen.
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