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Verzeichnis der Formelzeichen

Lateinische Zeichen

A [kg/m2s0,5] Wasseraufnahmekoeffizient
ar [-] Niederschlagsabsorptionszahl
as [-] kurzwellige Strahlungsabsorptions-

zahl
B [m/s0,5] Wassereindringkoeffizient
b [%/M.-%] feuchtebedingter Wärmeleitfähig-

keitszuschlag
ce [J/kgK] spezifische Wärmekapazität von

Eis
cs [J/kgK] spezifische Wärmekapazität des

Baustoffes
cw [J/kgK] spezifische Wärmekapazität von

Wasser
DL [m2/s] Lösungsdiffusionskoeffizient
Dp [kg/msPa] kapillardruckbezogener Transport-

koeffizient
Dw [m

2/s] Flüssigtransportkoeffizient
Dws [m

2/s] Flüssigtransportkoeffizient für den
Saugvorgang

Dww [m
2/s] Flüssigtransportkoeffizient für die

kapillare Weiterverteilung
DT [kg/msK] Thermodiffusionskoeffizient

Dϕ [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient
gv [kg/m2s] Dampfdiffusionsstromdichte
gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte
H [J/m3] Gesamtenthalpie
Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Bau-

stoffes
Hw [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte
he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie von

Wasser
hv [J/kg] spezifische Verdunstungs

enthalpie von Wasser
L [kg/m3Pa] Löslichkeit
Pk [Pa] kapillarer Unterdruck, Saug-

spannung
PL [Pa] Umgebungsluftdruck
p [Pa] Wasserdampfpartialdruck
psat [Pa] Sättigungsdampfdruck
q [W/m2] Wärmestromdichte
R [kg/m2s] Niederschlagsbelastsung
RD [J/kgK] Gaskonstante für Wasserdampf
RN [kg/m2s] Normalregen
RS [kg/m2s] Schlagregen
r [m] Porenradius
rs [s/m] positionsspezifischer Schlagregen-

koeffizient
Sh [W/m3] Wärmequelle oder -senke
Sw [kg/m3s] Feuchtequelle oder -senke

s [m] Wassereindringtiefe
T [K] absolute Temperatur
t [s] Zeit
v [m/s] Windgeschwindigkeit
w [kg/m3] Wassergehalt
we [kg/m3] Gehalt des gefrorenen Wassers
wf [kg/m3] freie Wassersättigung
wmax [kg/m3] maximale Wassersättigung
x [m] Ortskoordinate
y [m] Ortskoordinate

Griechische Zeichen

α [W/m2K] Gesamtwärmeübergangs-
koeffizient

αk [W/m2K] konvektiver
Wärmeübergangskoeffizient

αs [W/m2K] strahlungsbedingter
Wärmeübergangskoeffizient

βp [kg/m2sPa] Wasserdampfübergangskoeffizient

δ [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleit-
koeffizient in Luft

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität des
Baustoffes

η [kg/ms] dynamische Viskosität von Wasser

Θ [grd] Randwinkel

ϑ  [°C] Temperatur

λ  [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des feuchten
Baustoffes

λ0 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des trockenen
Baustoffes

µ [-] Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl des trockenen Bau-
stoffes

µ* [-] fiktive Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl des feuchten Bau-
stoffes

ρs [kg/m3] Rohdichte des trockenen Bau-
stoffes

ρw [kg/m3] Dichte von Wasser

σ [N/m] Oberflächenspannung von Wasser

ϕ [-] relative Feuchte

Mathematische Symbole

d Operator für vollständiges
Differential

∂ Operator für partielles Differential

∆ Differenzenoperator

∇ Nablaoperator
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1 Bauphysikalische Problemstellung

Jedes Jahr entstehen an der Bausubstanz allein

in der Bundesrepublik Schäden in Milliar-

denhöhe, die direkt oder indirekt auf den Einfluß

von Wasser zurückzuführen sind. Besonders

deutlich wird dies bei historischen Bauwerken,

die schon sehr lange der Wirkung des Wassers

ausgesetzt sind [56]. Auch moderne Gebäude

bleiben nicht verschont, wie z.B. die Beton-

plattenbauten in den Neuen Bundesländern

beweisen [27]. Das Wasser ist aber nicht nur

Ursache für Bauschäden. Auch der Wärme-

schutz von Bauteilen kann durch Feuchte er-

heblich vermindert werden. Daß dies gerade

heute wieder im Zusammenhang mit der not-

wendigen Verminderung des Kohlendioxidaus-

stoßes im Wohnungsbau ein wesentliches The-

ma ist, wird in [35] gezeigt. Nicht zuletzt sind

auch aus hygienischen Gründen hohe Bauteil-

feuchten zu vermeiden. Erreicht die Ober-

flächenfeuchte in Wohnräumen z.B. im Bereich

von Ecken oder Wärmebrücken über längere

Zeiträume eine Ausgleichsfeuchte von 80 %

relativer Luftfeuchte, so ist nach [49] mit Schim-

melbildung zu rechnen. Aufgrund der Allergie-

wirkung und der Toxine einiger Schimmelpilz-

arten ist dies nicht nur ein Schönheitsfehler,

sondern kann die Gesundheit der Bewohner

beeinträchtigen [107].

Es gilt also, das Wasser aus Bauteilen zu ver-

bannen oder den Wassergehalt zumindest so zu

senken, daß sein schädigender Einfluß mini-

miert wird. Dazu muß zunächst geklärt werden,

wie das Wasser in das Bauteil kommt und unter

welchen Bedingungen es dort schädigend wirkt.

Die wesentlichen Mechanismen, die zum Feuch-

teeintrag in Bauteile beitragen, sind in Bild 1

schematisch dargestellt. Einmal kann Feuchte

in flüssiger Form, als Regen oder aufsteigende

Feuchte, auf ein Bauteil einwirken und zum

anderen in Form von Wasserdampf, der an der

Oberfläche oder im Inneren des Bauteils, bei

mehrschichtigen Bauteilen meist an einer

Schichtgrenze, ausfällt. Ein erhöhter Wasser-

gehalt kann auch durch den Entstehungsprozeß

eines Bauteils bedingt sein, z.B. durch Anmach-

wasser von Mörteln und Beton, Produktions-

feuchte von Bausteinen oder mangelndem Re-

genschutz während der Bauphase. Zu welchen

Feuchtebelastungen diese Einwirkungen führen

und wie sie gegebenenfalls vermindert werden

können, mußte bislang in der Regel durch lang-

wierige und kostenintensive experimentelle Un-

tersuchungen geklärt werden. Durch den Ein-

satz geeigneter Berechnungsverfahren könnten

diese Untersuchungen jedoch in ihrem Umfang

reduziert und in einigen Fällen ganz ersetzt oder

wesentlich beschleunigt werden. Wie später in

Ziffer 2.6 gezeigt werden wird, existiert bereits

eine Reihe von Modellen zur Berechnung des

gekoppelten Wärme- und Feuchtetransports in

Bauteilen, von denen einige, wie z.B. das

Modell von Kießl [57], nachweislich zuverlässige

Ergebnisse liefern; andere sind nur begrenzt

einsetzbar bzw. nicht oder nur relativ unvoll-

kommen experimentell evaluiert. Die gesicher-

ten Modelle verwenden jedoch zum Teil relativ

komplexe Transport- und Speicherfunktionen,

deren Bestimmung nicht nur einen hohen meß

technischen Aufwand, sondern auch entsprech-

ende Erfahrung erfordern. Aus diesem Grund

Bild 1 Schematische Darstellung der Einwir-
kung und Verteilung von Feuchte in ei-
ner Außenwand durch Beregnung, Tau-
wasseranfall im Inneren bzw. an internen
Schichtgrenzen, aufsteigende Grund-
feuchte und anfängliche Baufeuchte.
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hat sich die breite Anwendung von Feuchte-

transportberechnungen, die über Dampfdiffusi-

onsbetrachtungen wie beim Glaserverfahren

[38] in DIN 4108 [23] hinausgehen, für bauphy-

sikalische Fragestellungen bisher kaum durch-

gesetzt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, ausge-

hend von dem Berechnungsmodell von Kießl

[57] unter Berücksichtigung neuer Ergebnisse

ein Verfahren zur Berechnung des gekoppelten

Wärme- und Feuchtetransports in mehrschich-

tigen Bauteilen zu entwickeln, das mit relativ

einfachen, größtenteils aus Standardstoffkenn-

werten ableitbaren Transport- und Speicher-

funktionen auskommt. Es soll für ein- und zwei-

dimensionale Anwendungsfälle der bauphysika-

lischen Praxis geeignet sein und natürliche

Klimaeinwirkungen, wie z.B. Regen, Frost und

Sonnenstrahlung, berücksichtigen können. Die

in der Praxis möglichen Wärme- und Feuchte-

transportmechanismen in Bauteilen sind in Ta-

belle 1 zusammengefaßt. Bei der Berechnung

des Wärmetransports werden Wärmeleitung

und Enthalpieströme durch Feuchtebewegung

mit Phasenänderung sowie die kurzwellige Son-

nenstrahlung berücksichtigt. Der langwellige

Strahlungsaustausch wird in Form von Äqui-

valentleitfähigkeiten miteinbezogen. Da Luftströ-

mungen durch Fugen und andere Undichtig-

keiten nur schwer quantifizierbar sind, ist der

luftkonvektionsbedingte Wärme- und Feuchte-

transport durch ein Bauteil nicht Gegenstand

dieser Arbeit. Von dieser Einschränkung

abgesehen, werden beim Dampftransport alle

anderen in Tabelle 1 aufgeführten Transport-

mechanismen analysiert. Die Kapillarleitung und

die Oberflächendiffusion bilden die einzigen hier

betrachteten Flüssigtransportmechanismen. Die

Sickerströmung durch Gravitation spielt in der

bauphysikalischen Praxis nur in Einzelfällen

eine Rolle. Da sie außerdem beim eindimen-

sionalen Feuchtetransport durch ein vertikales

Bauteil nicht berücksichtigt werden kann, wird

sie in dieser Arbeit nicht behandelt. Das gleiche

gilt für den Flüssigtransport durch hydraulische

Strömung, Elektrokinese und Osmose. Diese

drei Transportmechanismen stellen für die Bau-

praxis Sonderfälle dar, für deren mathematische

Beschreibung zuverlässige Transportansätze

zum Teil noch fehlen [45].

Tabelle 1 Zusammenstellung der in der Praxis vorkommenden Wärme- und Feuchtetransport-
mechanismen, ihrer Ursachen und treibenden Potentiale.

Transportmechanismus Transportursache, -potential
Wärmeleitung Temperatur

Wärmestrahlung Temperatur in der 4. Potenz

Luftströmung Gesamtdruck, Dichteunterschiede

W
är

m
et

ra
ns

po
rt

Enthalpieströme durch Feuchtebewegung Dampfdiffusion mit Phasenwechsel und
Flüssigtransportströme im Temperaturfeld

Gasdiffusion Dampfdruck (Temperatur, Gesamtdruck)

Molekulartransport (Effusion) Dampfdruck

Lösungsdiffusion DampfdruckD
am

pf
tra

ns
po

rt

Konvektion Gesamtdruckgefälle

Kapillarleitung Kapillarer Unterdruck

Oberflächendiffusion Relative Luftfeuchte

Sickerströmung Gravitation

Hydraulische Strömung Gesamtdruckunterschiede

Elektrokinese Elektrische Felder

Fl
üs

si
g

tra
ns

po
rt

Osmose Lonenkonzentrationen
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Im folgenden werden die in dieser Arbeit

betrachteten Feuchtetransportmechanismen bei

unterschiedlichen Feuchtezuständen und deren

Auswirkung auf den Wärmetransport genauer

untersucht. Durch eine zusammenfassende Dar-

stellung des derzeitigen Wissensstandes, er-

gänzt durch neueste Ergebnisse im Fraunhofer-

Institut für Bauphysik, werden die physika-

lischen Grundlagen des gekoppelten Wärme-

und Feuchtetransports ausgearbeitet. Nach

einer kritischen Analyse von bereits veröffent-

lichten Feuchteberechnungsverfahren wird ein

neues numerisches Lösungsverfahren für die

resultierenden Transportgleichungen beschrie-

ben. Das entwickelte Berechnungsverfahren

und die damit gewonnenen Berechnungsergeb-

nisse werden für zwei eindimensionale und ein

zweidimensionales Anwendungsbeispiel mit

Hilfe experimenteller Ergebnisse validiert. Eine

Bewertung des neuen Berechnungsverfahrens

und die sich ergebenden praktischen Schluß-

folgerungen runden die Arbeit ab.

2 Kritische Auswertung der Literatur und

neue Überlegungen zum gekoppelten

Wärme- und Feuchtetransport

2.1 Hygrische Grundbegriffe und Formel-

zeichen

Ein Baustoff wird als trocken bezeichnet, wenn

er kein oder nur chemisch gebundenes Wasser

enthält. Dieser Zustand wird gemäß DIN 52620

[26] durch Trocknen bis zur Gewichtskonstanz

erreicht. In Kontakt mit feuchter Luft bleiben

nicht hygroskopische Baustoffe trocken, wäh-

rend hygroskopische Stoffe so lange an den

inneren Oberflächen ihres Porensystems Was-

sermoleküle binden, bis sie einen dem Feuch-

tezustand der umgebenden Luft entsprech-

enden Ausgleichwassergehalt erreichen.

Saugt ein Baustoff bei Berührung mit Wasser

dieses auf, so wird er als kapillaraktiv bezeich-

net; tut er dies nicht, gilt er als hydrophob. Ein

kapillaraktiver Stoff saugt so lange flüssiges

Wasser auf, bis er einen gewissen Sättigungs-

zustand - die freie Wassersättigung - erreicht.

Höhere Wassergehalte bis hin zur Poren-

sättigung oder maximalen Wassersättigung

können nur durch das Anlegen von Druck oder

durch Wasserdampfdiffusion im Temperaturge-

fälle erreicht werden. Dies gilt auch für hydro-

phobe Baustoffe. Häufig wird bei kapillaraktiven

Baustoffen von einem kritischen Feuchtegehalt

gesprochen. Er bezeichnet den Feuchtezu-

stand, bis zu dem Kapillarleitung beobachtet

werden kann, z.B. indem man die Ausbreitung

eines Wassertropfens auf der Baustoffober-

fläche betrachtet [116].

Die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen

entsprechen im großen und ganzen den

Vorgaben der internationalen Normen ISO 7345

[51] und ISO 9346 [52]. Eine Ausnahme bildet

der Wärmeübergangskoeffizient, der hier wegen

seiner engen Koppelung an den Feuchteüber-

gangskoeffizient β und wegen der Verwechslung

mit der Enthalpie durch den griechischen Buch-

staben α dargestellt wird. Alle Maßeinheiten

werden in SI-Einheiten angegeben. Dies wider-

spricht den deutschen Gepflogenheiten, hyg-

rische Kenngrößen auf die Stunde und nicht auf

die Sekunde zu beziehen. Es hat aber den Vor-

teil, Umrechnungsfaktoren bei gleichzeitiger Be-

trachtung von Wärme- und Feuchtetransport zu

vermeiden, da die Angabe der thermischen

Kenngrößen ebenfalls in SI-Einheiten üblich ist.

2.2 Feuchtespeicherung

Die Feuchte in einem Baustoff kann je nach

Umgebungsbedingungen fest, flüssig und

dampfförmig bzw. in den Mikroporen auch in

nicht exakt definierbaren Aggregatszuständen

vorliegen. Da eine getrennte Erfassung der

verschiedenen Aggregatzustände meßtechnisch

oft schwierig ist und sich das Verhältnis der

einzelnen Aggregatzustände unter natürlichen

Bedingungen ständig ändert, ist es sinnvoll, nur

ihre Summe zu betrachten. Diese Summe wird

im folgenden als Wassergehalt w bezeichnet,

auch wenn damit nur die Wasserdampfkonzen-

tration in einem nicht hygroskopischen Baustoff

beschrieben wird.
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Ein Baustoff kann maximal so lange Feuchte

aufnehmen, bis alle seine Poren mit Wasser ge-

füllt sind. Damit ist aber über sein reales Feuch-

tespeichervermögen unter natürlichen Bedin-

gungen noch nichts bekannt. Deshalb ist es

wichtig, einen Zusammenhang zwischen dem

Wassergehalt eines Baustoffes und den Umge-

bungsbedingungen herzustellen. Voraussetzung

für die mathematische Modellierung der

Feuchtespeicherfähigkeit eines Baustoffes ist

die Existenz einer möglichst eindeutigen Funk-

tion des Wassergehaltes bezogen auf die we-

sentlichen Klimaparamater. Wie später noch ge-

zeigt werden wird, ist der bestimmende Klima-

parameter bei der Feuchtespeicherung die

relative Luftfeuchte. Zur Ableitung einer solchen

Funktion werden im folgenden drei Feuchte-

bereiche unterschieden, die sich bei Baustoffen

aufgrund zunehmend intensiver werdenden

Feuchtebelastungen einstellen können.

Bereich A

Der Sorptionsfeuchte- oder hygroskopische Be-

reich. In diesen Bereich, der sich bis zu Aus-

gleichsfeuchten von etwa 95 % relativer Feuch-

ten erstreckt, fallen alle Wassergehalte, die sich

durch Wasserdampfsorption bis zum Gleichge-

wichtszustand ergeben. Dieser Bereich kann mit

Hilfe von Sorptionsisothermen charakterisiert

werden.

Bereich B

Der Kapillarwasserbereich, der sich an den

Sorptionsfeuchtebereich anschließt und bis zur

freien Wassersättigung reicht. Auch dieser Be-

reich ist durch Gleichgewichtszustände gekenn-

zeichnet. Ähnlich wie in [57] vorgeschlagen,

wird dieser Bereich durch Feuchtespeicher-

funktionen über der Porenradienverteilung oder

der Saugspannung beschrieben.

Bereich C

Der Übersättigungsbereich, der durch normales

Saugen nicht mehr (oder nur nach sehr langer

Zeit durch Lösen der eingeschlossenen Poren-

luft im Wasser) erreicht werden kann. Er tritt in

der Praxis durch Diffusion im Temperaturgefälle

oder im Labor durch Saugen unter Druck auf. In

diesem Bereich, der über der freien Wasser-

sättigung liegt und bis zur Füllung sämtlicher

Hohlräume reicht, gibt es keine Gleichgewichts-

zustände mehr.

Bild 2 Schematische Darstellung der Feuchte-
speicherfunktion eines hygroskopischen,
kapillaraktiven Baustoffes.
Bereich A: Dieser Bereich charakterisiert
den Sorptionsfeuchtebereich bis zu einer
relativen Luftfeuchte von 95 %. Er wird
in der Bauphysik durch Sorptions-
isotherme beschrieben.
Bereich B: In diesem Bereich, der auch
auch als überhygroskopischer Bereich
bezeichnet wird, werden zunehmend
größere Baustoffporen mit Wasser ge-
füllt bis zur freien Wassersättigung, der
Gleichgewichtsfeuchte bie Kontakt mit
Wasser.
Bereich C: In diesem Bereich, dem
Übersättigungsbereich, gibt es keine
Gleichgewichtszustände mehr. Die rela-
tive Feuchte beträgt dort unabhängig
vom Wasser stets 100 %.

Die drei Bereiche charakterisieren das Feuchte-

speicherverhalten von hygroskopischen, kapil-

laraktiven Baustoffen, z.B. Bausteinen, Mörteln

und Holzbaustoffen, wie anhand einer schema-

tischen Feuchtespeicherfunktion solcher Stoffe

in Bild 2 dargestellt. Bei nicht hygroskopischen,

nicht kapillaraktiven Stoffen, wie den meisten

Dämmstoffen, kommt nur der Bereich C vor.

Das bedeutet, daß Feuchte in flüssiger Form

nur bei Taupunktbedingungen, also bei einer

relativen Luftfeuchte von 100 %, in diesen Stof-

fen anzutreffen ist. Im Gegensatz dazu kommt

bei polymeren Beschichtungen oder Folien nur

der Bereich A (Sorptionsfeuchtebereich) vor, da

hier zunächst keine wasseraufnahmefähigen

Porenräume vorhanden sind. Die absorbierten

Wassermoleküle müssen sich im Polymer-
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gefüge erst Platz schaffen, was meist mit einer

mizellaren Quellung dieser Stoffe verbunden ist.

Auch der direkte Übergang von Bereich A in den

Bereich C ist möglich, wie z.B. bei hydropho-

bierten Mörteln oder Mauersteinen. Sie sind

zwar noch hygroskopisch, aber nicht mehr kapil-

laraktiv. Im folgenden werden die Feuchte-

speicherphänomene in den drei Bereichen und

ihre modellmäßige Erfassung eingehender

beschrieben.

2.2.1 Sorptionsfeuchtebereich

Im Kontakt mit feuchter Luft stellt sich bei hy-

groskopischen Baustoffen eine Gleichgewichts-

feuchte ein, die von der relativen Luftfeuchte in

der Umgebung bestimmt wird, während der

Einfluß der Temperatur nach Messungen von

Kast und Jokisch [54] im Temperaturbereich von

20 bis 70 °C und von Künzel [74] bei 5 und

15 °C für bauphysikalische Betrachtungen zu

vernachlässigen ist. Aus diesem Grund werden

die hygroskopischen Ausgleichsfeuchten von

Baustoffen in Form von sogenannten Sorp-

tionsisothermen dargestellt. Die Hysterese

zwischen Absorptions- und Desorptionsiso-

therme ist, wie Meßergebnisse in Bild 3 zeigen,

bei den meisten Baustoffen so wenig ausge-

prägt, daß zur Charakterisierung der Feuchte-

speicherung eines Baustoffes die Absorptions-

isotherme im allgemeinen ausreicht. Für den

Fall einer etwas stärker ausgeprägten Hyste-

rese, wie bei Blähbeton in Bild 3 rechts unten,

ist nach Untersuchungen von Rode [110], der

Berechnungsergebnisse mit und ohne Berück-

sichtigung der Hysterese verglich, durch die

Mittelung von Ab- und Desorptionsisotherme

eine ausreichend genaue Berechnung des

Feuchteverhaltens solcher Stoffe möglich. Mit

Hilfe von Sorptionsmessungen, die bis zu einer

relativen Luftfeuchte von ca. 95 % durchführbar

sind, ist damit eine eindeutige Zuordnung des

Wassergehalts eines Baustoffes zur relativen

Luftfeuchte möglich. Da die relative Luftfeuchte

ein stetiges materialunabhängiges Potential

darstellt und die tatsächlichen Feuchtegehalte

am Bauwerk in der Praxis im Sorptionsbereich

liegen, ist die relative Luftfeuchte auch als

Potential für die anderen Feuchtebereiche

anzustreben.

Bild 3 Absorptions- und Desorptionsisothermen
von vier häufig verwendeten Bausteinen.
Die Proben wurden granuliert und im
Mittel 25 Tage bei einer Feuchtestufe
gelagert [78]. Abgesehen vom Blähton-
beton ist der Unterschied zwischen
Absorptions- und Desorptionsverlauf
gering.

2.2.2 Kapillarwasserbereich

Kommt ein kapillaraktiver Baustoff in Kontakt

mit flüssigem Wasser, so saugt er so lange

Wasser auf, bis er die freie Wassersättigung wf

erreicht. Auch beim Kontakt mit einem anderen

überhygroskopisch feuchten Stoff kommt es

zum Feuchteaustausch, bis ein Gleichgewicht

erreicht wird. Dabei geht man von der Vor-

stellung aus, daß kleinere Kapillaren aufgrund

höherer Saugkräfte aus den größeren so lange

Wasser absaugen, bis in beiden Stoffen alle

Kapillaren bis zu einer bestimmten Größe mit

Wasser gefüllt sind. Bei diesem Gleichgewichts-

zustand sind die Wassergehalte der beiden

kapillar verbundenen Baustoffe in aller Regel

nicht gleich.

Zur quantitativen Erfassung der kapillaren

Saugkräfte wird im allgemeinen ein Zylinder-

kapillarenmodell, wie in Bild 4 gezeigt, heran-

gezogen. Ausgehend von einer Benetzung der

Porenoberfläche, wie sie für mineralische

Baustoffe fast immer gegeben ist, ergibt sich

daraus für den kapillaren Unterdruck, der auch
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als Saugspannung bezeichnet wird, folgende

Beziehung:

r/cos2Pk Θσ= (1)

Pk [Pa] Kapillarer Unterdruck

σ [N/m] Oberflächenspannung des Wassers

r [m] Kapillarradius

Θ [grd] Randwinkel

Bild 4 Schematische Darstellung der Wasser-
säule (rechts) und Druckverhältnissen
(links) in einer Zylinderkapillare.
Über den Wasseroberflächen herrscht
jeweils Luftdruck. Direkt unter dem
Meniskus in der Kapillare wird der größte
kapillare Unterdruck erreicht, der in
Mikrokapillaren den Luftdruck in seinem
Betrag überschreiten kann und dadurch
zur Zugspannung wird. Aufgrund einer
höheren Ordnung der Wassermoleküle
in Mikrokapillaren kann das Wasser
diese Zugspannungen aufnehmen.

Dieser kapillare Unterdruck kann in porösen

Baustoffen den Luftdruck in seinem Betrag

überschreiten, ohne daß es zu Dampfblasen-

bildung kommt. Durch eine starke Ordnung der

Wassermoleküle in den kleinen Poren kann das

Wasser dort nämlich auch Zugspannungen

aufnehmen [123]. So ist auch zu erklären, daß

Bäume das Wasser über eine Höhe von 10

Metern hinaus kapillar transportieren können.

Betrachtet man das Porensystem eines Bau-

stoffes unter dem Mikroskop, wie in Bild 5 zu

sehen, erscheint ein Zylinderkapillarenmodell

als sehr grobe Näherung der tatsächlichen Ver-

hältnisse. Aus diesem Grund ist es sinnvoller,

den kapillaren Unterdruck direkt und nicht über

ein Kapillarenmodell aus den Porengrößen zu

ermitteln. Unter Zuhilfenahme thermodyna-

mischer Gleichgewichtsbedingungen kann, wie

in [57] abgeleitet, die als Kelvinformel bekannte

Beziehung zwischen der relativen Luftfeuchte ϕ

über einer konkav gekrümmten Wasserober-

fläche und dem sich einstellenden kapillaren

Unterdruck errechnet werden (Bild 6):

�
�
�

�
�
�
�

�

ρ
−=ϕ

TR
Pexp

Dw

k (2)

Pk [Pa] kapillarer Unterdruck

ρw [kg/m3] Dichte des Wassers

RD [J/kgK] Gaskonstante für Wasserdampf

T [K] absolute Temperatur

Bild 5 Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme von Porenbeton [37] mit zweiund-
zwanzigfacher Vergräßerung (oben) und
elftausendfacher Vergrößerung (unten).
Während die poren im Baustoffgerüst
bei geringer Vergrößerung rundlich wir-
ken, ist die bei hoher Vergrößerung
sichtbare Mikrostruktur von spitzen
Nadeln ausgeprägt. Ein Zylinderkapilla-
renmodell zur Beschreibung der
Porenstruktur erscheint hier unpassend.
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Bild 6 Relative Luftfeuchte über einer Wasser-
oberfläche in Abhängigkeit vom kapilla-
ren Unterdruck im Wasser. Die Verläufe
wurden mit Hilfe der Kelvin-Formel in
Gleichung (2) für eine Wassertemperatur
von 0 °C und 40 °C ermittelt.

Gelingt es, durch Messungen die Abhängigkeit

des Gleichgewichtswassergehaltes eines Bau-

stoffes vom kapillaren Unterdruck in den gerade

noch gefüllten Poren zu ermitteln, so ist durch

Gleichung (2) auch für den Kapillarwasserbe-

reich ein eindeutiger funktionaler Zusammen-

hang zwischen Wassergehalt und relativer Luft-

feuchte gegeben.

Wie bei der Sorptionsisotherme, so könnte es

auch bei dieser Funktion eine Hysterese zwi-

schen Befeuchten und Trocknen geben. Eigene

Untersuchungen an Natursteinproben zeigen,

daß sich annähernd dieselben überhygros-

kopischen Feuchtegleichgewichte einstellen,

unabhängig davon, ob sie durch Be- oder Ent-

feuchten der Bezugsproben erreicht wurden

(Bild 7). Dies läßt darauf schließen, daß die

Hysterese im Kapillarwasserbereich zumindest

bei mineralischen Baustoffen nicht ausgeprägter

als im Sorptionsfeuchtebereich ist. Deshalb

erscheint auch hier eine einzige Speicher-

funktion für das Trocknen und Befeuchten aus-

reichend. Als Meßverfahren zur Bestimmung der

Speicherfunktion eignen sich Schleuderver-

suche [117] und Saugspannungsmessungen

[108] und bei Baustoffen mit hohem Anteil an

Mikroporen kalometrische Untersuchungen der

Eisbildung des Porenwassers [88]. Bei diesen

Meßverfahren wird direkt mit Wasser gearbeitet,

wodurch sich der Umweg über ein idealisiertes

Zylinderkapillarenmodell zur Bestimmung des

kapillaren Unterdrucks erübrigt. Wesentlich ein-

facher und schneller ist die Messung der Poren-

radienverteilung mit Hilfe der Quecksilberdruck-

porosimetrie. Deren Ergebnisse müssen jedoch

wegen der Erfassung aller Poren - bei der freien

Wassersättigung ist nur ein Teil der Poren mit

Wasser gefüllt - entsprechend korrigiert werden.

Bei Abwesenheit von Salzen ist aber auch diese

Methode, wie Vergleichsmessungen in [69]

zeigen, häufig ausreichend genau.

Bild 7 Überhygroskopische Gleichgewichts-
feuchte zweier kapillar verbundener Bau-
stoffe (grob- und feinporiger Sandstein
mit großen (links) und kleinen (rechts)
Porositätsunterschieden).
Die Anfangswassergehalte der Proben
wurden so gewählt, daß jeweils eine
Hälfte durch Feuchteabgabe den Aus-
gleichswassergehalt erreichte. Die en-
gen Bereiche (schraffierter Kurvenbe-
reich) der Lage der Gleichgewichtszu-
stände, unabhängig von der Anfangs-
feuchtesituation, lassen auf eine unbe-
deutende Hysterese des kapillaren
Feuchteaustausches bei Natursand-
steinen schließen.

Als Beispiel für den nahtlosen Übergang vom

mittels Sorptionsmessungen bestimmten hy-

groskopischen Teil zum durch Saugspannungs-

messungen bestimmten überhygroskopischen

Teil der Feuchtespeicherfunktion dienen Ergeb-

nisse von [59], dargestellt in Bild 8. Hier ist der

Wassergehalt von Kalksandstein über der im

Gleichgewichtszustand gemessenen bzw. nach

Gleichung (2) berechneten Saugspannung zu

sehen. Dieselben Meßwerte, diesmal über der

relativen Feuchte aufgetragen, sind in Bild 9

oben zu sehen. Es wird deutlich, daß für Poren-
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radien über 10-7 m - das entspricht einer rela-

tiven Feuchte von 99 % - die Feuchtespeicher-

funktion steil ansteigt. Dieser steile Anstieg ist

durch den nichtlinearen Zusammenhang zwi-

schen Porengröße und relativer Feuchte be-

dingt. In Tabelle 2 sind der kapillare Unterdruck,

das Feuchtepotential von Kießl [57] und die

relative Luftfeuchte in Abhängigkeit vom Poren-

radius aufgeführt. Im Vergleich zu den beiden

erstgenannten Potentialen strebt die relative

Feuchte für Porenradien über 10-7 m sehr

schnell ihrem Maximalwert zu. Daher ist die

Steigung der Speicherfunktion in der Nähe der

freien Sättigung oft um mehrere Größenord

nungen höher als im Sorptionsbereich, was bei

Bild 8 Feuchtespeicherung von Kalksandstein
in Abhängigkeit vom kapillaren Unter-
druck im Porenwasser.
Die Ausgleichswassergehalte im über-
hygroskopischen Bereich bis zu einem
kapillaren Unterdruck von 10 MPa wer-
den durch Saugspannungen, die ande-
ren durch Sorptionsmessungen be-
stimmt. Der nahtlose Übergang der
Ergebnisse beider Meßmethoden zeigt
die Eignung der Saugspannungs-
messung für die Bestimmung der
Feuchtespeicherfuktion im überhygros-
kopischen Bereich.

numerischen Berechnungsverfahren aufgrund

von Rundungsfehlern zu Problemen führen

kann. Aus diesem Grund hat Kießl [57] ein

neues verallgemeinertes Feuchtepotential φ ein-

geführt, das sich aus der relativen Luftfeuchte

und der Porenradienverteilung wie folgt zu-

sammensetzt:

φ = 1,7 + 0,1 log r ϕ > 0,9

φ = ϕ ϕ  ≤ 0,9 (3)

r [m] Kapillarradius

ϕ [-] relative Luftfeuchte

Bild 9 Vergleich der Feuchtespeicherung eines
Baustoffes in Abhängigkeit von der rela-
tiven Feuchte (oben) und vom Feuchte-
potential nach Kießl [57] (unten) am Bei-
spiel von Kalksandstein.
Das Potential von Kießl erlaubt eine bes-
sere Auflösung der Feuchtespeicher-
funktion im Bereich hoher Wasserge-
halte. Dies führt allerdings nicht unbe-
dingt zu einer höheren Berechnungs-
genauigkeit, da bei einer relativen
Feuchte von 99 % (Feuchtepotential
nach Kießl ist gleich �Eins�) bei vielen
Baustoffen der größte Teil der Poren
bereits wassergefüllt ist.

Tabelle 2 Zusammenhang zwischen dem kapillaren Unterdruck in einer Kapillare, dem Feuchtepotential
nach Kießl [57], der relativen Luftfeuchte und dem äquivalenten Porenradius.
Da die relative Luftfeuchte im Vergleich zu den beiden erstgenannten Potentialen für Poren-
radien über 10-7 m schnell ihrem Maximalwert zustrebt, steigt die Feuchtespeicherfunktion von
grobporösen Baustoffen im Bereich der freien Wassersättigung steil an.

Porenradius Kapillarer Unterdruck Feuchtepotential nach Kießl Relative Luftfeuchte
[m] [MPa] [-] [-]
10-8 15 0,9 0,9
10-7 1,5 1,0 0,99
10-6 0,15 1,1 0,999
10-5 0,015 1,2 0,9999
10-4 0,0015 1,3 ∼ 1,0
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Die sich daraus ergebende Feuchtespeicher-

funktion ist in Bild 9 unten dargestellt. Der maxi-

male Wert für φ beträgt 1,3, was einem Poren-

radius von 0,1 mm entspricht. Diese Grenze ist

sinnvoll, da größere Poren durch Saugen nor-

malerweise nicht mehr mit Wasser gefüllt wer-

den, bedenkt man, daß die maximale Steighöhe

in einer Pore von r = 0,1 mm weniger als 15 cm

beträgt. Für die Wasseraufnahme größerer Po-

ren würden Gravitation und Staudruck eine be-

deutendere Rolle spielen als die hier zu unter-

suchenden kapillaren Saugkräfte.

Zwei Probleme ergeben sich allerdings aus dem

so definierten Feuchtepotential: Erstens muß für

den Diffusionstransport im Bauteil und an

seinen Oberflächen eine weitere Differenzierung

∂φ/∂ϕ durchgeführt werden und zweitens fällt

der steile Anstieg der Feuchtespeicherfunktion

im Sorptionsbereich, im anschließenden Kapil-

larwasserbereich (φ≥1) bei den meisten kapillar-

aktiven Baustoffen wieder stark ab. Da auch

dies zu Ungenauigkeiten bei der numerischen

Berechnung führen kann, wird das von Kießl

vorgeschlagene Feuchtepotential hier nicht ver-

wendet. Statt dessen wird die relative Luft-

feuchte erstmals auch im Kapillarwasserbereich

als treibendes Potential eingesetzt. Der Einfluß

von numerischen Rundungsfehlern kann durch

ein entsprechend genaues Lösungsverfahren

[11] minimiert werden.

2.2.3 Übersättigungsbereich

In diesem Bereich ist die relative Luftfeuchte

immer Eins oder größer; beispielsweise gilt dies

für die Tauwasserbildung in hydrophoben

Dämmstoffen. Hier können aufgrund der zu-

nächst sehr kleinen Radien der Tauwasser-

tröpfchen durch die konvexe Krümmung der

Oberfläche kurzzeitig relative Luftfeuchten über

100 % auftreten. Dieser Bereich ist außerdem

durch instationäre Abläufe gekennzeichnet, sta-

tionäre Feuchtegleichgewichte können sich un-

ter natürlichen Bedingungen nicht einstellen.

Am besten ist dieser Bereich bei hydrophoben

Dämmstoffen definiert. Sobald durch Dampf-

diffusion im Temperaturgefälle Tauwasser auf-

tritt, wird der Übersättigungsbereich erreicht.

Unabhängig vom Wassergehalt ist dann die

relative Feuchte stets Eins. Aber auch für kapil-

larporöse Baustoffe kann ein Übersättigungs-

bereich definiert werden. Bei Wassergehalten

oberhalb der freien Wassersättigung sind auch

hier Poren gefüllt, die sich durch Saugvorgänge

unter natürlichen Bedingungen nicht füllen wür-

den und die auch zum Kapillartransport nicht

beitragen. Wassergehalte im Übersättigungs-

bereich können bei den meisten Baustoffen

aufgrund von Dampfdiffusion auftreten, so daß

auch die Möglichkeit ihrer Berechnung gegeben

sein muß. Da aber in diesem Bereich, wie in

[13] festgestellt, kein eindeutiger Zusammen-

hang zwischen Feuchtepotential und Wasserge-

halt besteht - mathematisch gesehen hat die

Feuchtespeicherfunktion zwischen der freien

Wassersättigung wf und der maximalen Sätti-

gung wmax eine unendlich große Steigung - kann

er nur durch eine potentialunabhängige Feuch-

tespeicherkapazität ∆wü beschrieben werden,

die sich aus der Differenz aus maximaler und

freier Wassersättigung ergibt:

fmaxü www −=∆ (4)

wf [kg/m3] freie Wassersättigung

wmax [kg/m3] maximale Wassersättigung

Bei hydrophoben Dämmstoffen entspricht die

freie Wassersättigung der Sättigungsdampfkon-

zentration im Porenraum, während die maximale

Wassersättigung durch die Wasserfüllung aller

Poren gekennzeichnet ist.

2.2.4 Bestimmung der Feuchtespeicher-

funktionen

Die Sorptionsisothermen bis etwa 90 % relative

Feuchte sind für viele Baustoffe bekannt. Ein

recht umfassender Katalog ist in [42] zu finden.

Bei einigen Materialien ist die Variationsbreite

allerdings relativ groß, so daß oft gesonderte

Messungen vorzuziehen sind. In diesem Fall

reicht es meist, den Wassergehalt bei 80 %

relativer Feuchte zu messen, der als Bezugs-
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feuchtegehalt nach DIN 52620 [26] zur Festle-

gung des Rechenwertes der Wärmeleitfähigkeit

gefordert wird, und als Basis zur Bestimmung

der Feuchtespeicherfunktion zu verwenden.

Wesentlich schwieriger ist es, Saugspannungs-

kurven oder Porenradienverteilungen für Bau-

stoffe in Literaturquellen zu finden. Allerdings ist

eine genaue Bestimmung der Feuchtespeicher-

funktion nur nötig bei direkt kapillarverbundenen

Bauteilschichten, in denen der Flüssigtransport

von Schicht zu Schicht eine große Rolle spielt

(z.B. bei Verputz auf Mauerwerk). In einem

solchen Fall sind die Verläufe der Feuchtespei-

cherfunktionen der aneinandergrenzenden Ma-

terialien von entscheidender Bedeutung für den

Flüssigtransport über die Grenzschicht hinweg,

wie in [71] gezeigt wird. Bei anderen Kon-

struktionen mit kapillarbrechenden Trennschich-

ten ist eine genaue Speicherfunktionsbestim-

mung nicht nötig. Unnötig wird sie auch dann,

wenn in einer Bauteilschicht höhere Wasser-

gehalte nicht oder nur kurzfristig zu erwarten

sind. In diesen Fällen ist eine Approximation der

Feuchtespeicherfunktion auf der Basis einfach

zu bestimmender Kennwerte ausreichend.

In der Literatur mangelt es nicht an Ansätzen

zur Beschreibung von Sorptionsisothermen. Für

die Sorption poröser Baustoffe wird von [47] und

[109] folgende Näherung verwendet:

d
)1ln(ww o

ϕ−−= (5)

w [kg/m3] Ausgleichswassergehalt

wo [kg/m3] Wassergehalt bei Luftfeuchte Null

d [m3/kg] Approximationskoeffizient

ϕ [-] relative Luftfeuchte

Der Wassergehalt für ϕ = 0 entspricht hier dem

Ausgleichswassergehalt bei 30 % relativer

Feuchte. Der Approximationskoeffizient d wird

durch Einsetzen eines weiteren Stützpunktes

der gemessenen Sorptionsisothermen be-

stimmt. Im Gegensatz zu diesem rein

empirischen Ansatz wurde von [61] eine ein-

fache Beziehung für mineralische Baustoffe aus

der nach den Anfangsbuchstaben ihrer Ver-

fasser genannten BET-Theorie [14] abgeleitet:

ϕ−
⋅=
1

1ww m (6)

w [kg/m3] Ausgleichswassergehalt

ϕ [-] relative Luftfeuchte

Der Wassergehalt bei monomolekularer Bele-

gung der inneren Oberfläche wm muß aus Sorp-

tionsversuchen ermittelt werden. Die beiden An-

sätze (5) und (6) haben einen entscheidenden

Nachteil. Bei einer relativen Luftfeuchte von

100 % geht der rechnerische Ausgleichswasser-

gehalt gegen Unendlich, während er in Wirk-

lichkeit durch die freie Wassersättigung be-

grenzt ist. Deshalb wird hier folgende, der

Gleichung (6) ähnliche Näherung für die

Feuchtespeicherfunktion vorgeschlagen:

ϕ−
ϕ−⋅=

b
)1b(ww f (7)

w [kg/m3] Ausgleichswassergehalt

wf [kg/m3] freie Wassersättigung

b [-] Approximationsfaktor

ϕ [-] relative Luftfeuchte

Der Approximationsfaktor b muß immer größer

sein als Eins. Er läßt sich aus dem Ausgleichs-

wassergehalt bei 80 % relativer Feuchte durch

Einsetzen der entsprechenden Zahlenwerte in

Gleichung (7) bestimmen. In Bild 10 sind so

approximierte Feuchtespeicherfunktionen für

Kalksandstein, Porenbeton, Ziegel und Gips-

karton im Vergleich zu weiteren Meßwerten dar-

gestellt. Die gute Übereinstimmung zwischen

Approximation und Meßwerten dieser vier

Baustoffe beweist jedoch noch nicht generell,

daß diese Approximation für alle Baustoffe

geeignet ist; sie ist daher zunächst nur für

abschätzende Berechnungen zu empfehlen.
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Bild 10 Vergleich der nach Gleichung (7) appro-
ximierten Feuchtespeicherfunktion von
Kalksandstein, Porenbeton, Ziegel und
Gipskarton mit den aus Sorptions- und
Saugspannungsversuchen ermittelten
Meßwerten [65]. Als Stützpunkte für die
Approximation dienen die Ausgleichs-
feuchte bei 80 % relativer Feuchte und
der freie Wassergehalt.

2.3 Feuchtetransportmechanismen

Wie in Ziffer 1 bereits dargelegt, werden Kon-

vektionseffekte in Bauteilen aufgrund von Ge-

samtdruckdifferenzen weder beim Flüssig- noch

beim Dampftransport berücksichtigt. Dasselbe

gilt auch für die Einflüsse von Gravitation, elek-

trischen Feldern und Ionenkonzentrations-

gradienten auf den Feuchtetransport. Die für

bauphysikalische Berechnungen wesentlichen

Feuchtetransportmechanismen bilden die Was-

serdampfdiffusion und der Flüssigtransport

durch Kapillarkräfte.

Das Zusammenwirken von Wasserdampfdiffu-

sion und Flüssigtransport im Bauteil läßt sich

am besten anhand des Schemas in Bild 11 er-

klären. Betrachtet man eine Kapillare im Bauteil,

so herrscht unter winterlichen Bedingungen an

der Innenraumseite eine höhere Temperatur

und damit auch ein höherer Dampfdruck als auf

der Außenseite. Aufgrund der höheren Außen-

luftfeuchte (etwa 80 % relative Feuchte im

Jahresmittel in Deutschland) verläuft der Gra-

dient der relativen Feuchte bzw. des Wasserge-

halts entgegengesetzt dazu. Ist das Bauteil

trocken, so findet in den betrachteten Kapillare

nur Dampfdiffusion von innen nach außen statt;

das an den Wandungen sorbierte Wasser bleibt

unbeweglich aufgrund hoher Adhäsionskräfte.

Steigt die Feuchte insgesamt an, so bildet sich

auf der Porenwand ein Sorbatfilm, der im Au-

ßenbereich wegen der dort herrschenden grö-

ßeren relativen Feuchte dicker ist als im Innen-

bereich. Je höher allerdings die Filmdicke ist,

um so beweglicher werden die Wassermoleküle,

wobei sie sich von Bereichen höherer Filmdicke

in Bereiche mit geringerer Filmdicke bewegen.

Dieser Vorgang wird als Oberflächendiffusion

bezeichnet. Sein treibendes Gefälle ist der ka-

pillare Unterdruck bzw. die relative Luftfeuchte.

Damit gehört die Oberflächendiffusion wie die

Kapillarleitung zum Flüssigtransport und nicht

zur Dampfdiffusion, wie häufig angenommen.

Durch die Oberflächendiffusion, die der Dampf-

diffusion entgegengerichtet ist, wird der Feuch-

tetransport von innen nach außen in der be-

trachteten Kapillare vermindert, bei einer

weiteren Zunahme der Gesamtfeuchte durch

Einsetzen der Kapillarleitung sogar umgekehrt.

Bild 11 Schematische Darstellung des Feuchte-
transports in einem porösen hygroskopi-
schen Baustoff bei entgegengerichteten
Gradienten von Dampfdruck und relati-
ver Feuchte (winterliche Bedingungen)
Je höher die Bauteilfeuchte, desto
größer wird der Flüssigtransport
gegenüber der Dampfdiffusion bis zur
Umkehr der Transportrichtung.
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Daß diese anhand einer Modellkapillare durch-

geführten Überlegungen tatsächlich zutreffen,

wird in [67] bestätigt. Voraussetzung ist aller-

dings, daß die dem Kapillarenmodell zugrunde

liegende Annahme, daß sich Dampf- und

Flüssigtransport gegenseitig nicht beeinflussen,

erfüllt ist. Im Sorptionsfeuchtebereich ist diese

Voraussetzung bei den meisten Baustoffen er-

füllt, da die Dampfdiffusion vor allem in den grö-

ßeren Poren stattfindet, während der Flüssig-

transport unabhängig davon über die Mikro-

poren und an den Porenwandungen abläuft. Die

Einführung eines feuchteabhängigen Diffusions-

widerstandes für Wasserdampfdiffusionsberech-

nungen, wie von verschiedenen Autoren vorge-

schlagen, z.B. [41, 93, 109], trägt daher den

physikalischen Gegebenheiten nicht Rechnung

und führt zu Fehleinschätzungen.

2.3.1 Wasserdampfdiffusion

Die kinetische Gastheorie beschreibt die Diffu-

sion von Molekülen in mehrkomponentigen Gas-

mischungen durch Ansätze, die im wesentlichen

drei Diffusionspotentiale, den Massenanteil, die

Temperatur und den Gesamtdruck beinhalten

[9]. Auf die Diffusion von Wasserdampf in Luft

übertragen, ergibt sich daraus für bauphysika-

lische Betrachtungen bei vernachlässigbaren

Gesamtdruckgradienten folgende vereinfachte

Beziehung:

( )TDmDg Tmv ∇+∇−= (8)

gv [kg/m2s] Dampfdiffusionsstromdichte

m [-] Massenanteil des Wasserdampfes

an der Gesamtmasse des Dampf-

Luft-Gemisches

T [K] absolute Temperatur

Dm [kg/ms] massebezogener

Diffusionskoeffizient

DT [kg/msK] Thermodiffusionskoeffizient

Die durch Unterschiede im Massenanteil hervor-

gerufene Diffusion wird oft auch als Fick'sche

Diffusion bezeichnet. Im Vergleich dazu ist die

Thermodiffusion aufgrund von Temperaturgra-

dienten - auch Soret-Diffusion genannt - in Bau-

teilen vernachlässigbar klein [4]. Da bei idealen

Gasen ein proportionaler Zusammenhang zwi-

schen dem Massenanteil einer Komponente und

seinem Anteil am Gesamtdruck besteht [8], wird

die Wasserdampfdiffusion in Luft zweckmäßi-

gerweise durch folgende Gleichung be-

schrieben:

pgv ∇δ−= (9)

gv [kg/m2s] Wasserdampfdiffusionsstrom-

dichte

δ [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleit-

koeffizient in Luft

p [Pa] Wasserdampfpartialdruck

Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft

kann nach DIN 52615 [24] in Abhängigkeit von

der absoluten Temperatur und vom Luftdruck

bestimmt werden:

L
81,07 P/T100,2 −⋅=δ (10)

T [K] Umgebungstemperatur

PL [Pa] Umgebungsluftdruck

Statt des Wasserdampfpartialdrucks wird für

Diffusionsberechnungen häufig die Dampfkon-

zentration verwendet. Bei nicht isothermen Ver-

hältnissen ist dies im Grunde nicht zulässig. Die

dadurch bedingten Fehler bei Diffusionsbe-

rechnungen sind allerdings unter praktischen

Bedingungen klein [36].

Die Dampfdiffusion in porösen Baustoffen ist

nur in großen Poren mit der Diffusion von Was-

serdampf in Luft vergleichbar. Sind die Poren so

klein, daß Zusammenstöße der Moleküle mit

den Porenwandungen häufiger auftreten als Zu-

sammenstöße der Moleküle untereinander,

spricht man von Effusion oder Knudsentrans-

port. Bei Umgebungsdruck herrscht in den

Poren mit Radius < 5.10-9 m reine Effusion und

in den Poren größer als 10-6 m Fick'sche Diffu-

sion vor [34]. In den Porengrößen dazwischen

kann man von einem Mischtransport sprechen.

Bei der Effusion ist wie bei der Fick'schen

Diffusion der Dampfdruck das treibende Gefälle.

Die Temperaturabhängigkeit des Diffusions-
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koeffizienten [58] und die Abhängigkeit vom

Gesamtdruck - die Effusion ist druckunabhängig

- unterscheiden sich von der Fick'schen

Diffusion. Dennoch kann für die Belange der

Bauphysik der Wasserdampftransport durch

poröse Medien mit einem Ansatz beschrieben

werden, bei dem das Zusammenwirken von

Effusion und Fick'scher Diffusion in einer für

den jeweiligen Baustoff charakteristischen Was-

serdampfdiffusionswiderstandszahl [64] berück-

sichtigt wird:

pgv ∇
µ
δ−= (11)

gv [kg/m2s] Wasserdampfdiffusionsstrom-

dichte

p [Pa] Wasserdampfpartialdruck

δ [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleit-

koeffizient in Luft

µ [-] Wasserdampfdiffusionswider-

standszahl

Voraussetzung für die Gültigkeit dieser Glei-

chung ist allerdings, daß der Dampfdruck etwa

10 % des Gesamtdruckes nicht übersteigt, da

es sonst vor allem in porösen Baustoffen zu

Konvektionserscheinungen kommt, die besser

mit dem Stefan'schen Ansatz [64] zu beschrei-

ben sind. Für Temperaturen unter 40 °C ist

diese Voraussetzung immer erfüllt [61], wobei

bei kleinen relativen Feuchten auch höhere

Temperaturen zulässig sind.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, die

das Verhältnis aus den Diffusionsleitkoeffizien-

ten von Wasserdampf in Luft und im Baustoff

darstellt, ist nach Messungen in [93] und [118]

temperaturunabhängig. Ihre Abhängigkeit vom

Wassergehalt soll im folgenden noch kurz dis-

kutiert werden. Wie bereits erwähnt, kann der

Diffusionswiderstand der meisten Baustoffe im

Sorptionsfeuchtebereich als konstant ange-

sehen werden. Da in diesem Feuchtebereich

Dampf- und Flüssigtransport weitgehend unab-

hängig voneinander ablaufen, ist das auch phy-

sikalisch plausibel. Im Kapillarwasserbereich

kann diese Unabhängigkeit nicht mehr eindeutig

vorausgesetzt werden. Da hier auch größere

Poren mit Wasser gefüllt sind, kann es zur

Behinderung oder wie vielfach angenommen,

zur Beschleunigung des Diffusionstransportes

durch Wasserinseln kommen. Theoretische

Überlegungen, deren Konsequenzen mit Meßer-

gebnissen verglichen wurden [80], deuten da-

rauf hin, daß die Beantwortung der Frage, ob

Wasserinseln in den Baustoffporen beschleuni-

gend oder bremsend auf die Dampfdiffusion wir-

ken, von den lokalen Temperatur- und Feuchte-

verhältnissen im Bauteil abhängt. In Bereichen

mit hohen Temperatur-, aber kleinen Feuchte-

gradienten kommt es zu einer Beschleunigung

des Dampftransportes durch Wasserinseln im

Porengefüge, während bei hohen Feuchtegra-

dienten, beispielsweise in der Trocknungszone,

mit dem gegenteiligen Effekt zu rechnen ist.

Quantifizierbar sind diese Einflüsse bisher nicht.

Da es sich außerdem um ein Phänomen

handelt, das nur bei höheren Wassergehalten

auftritt, wenn die Kapillarleitung über die

Dampfdiffusion dominiert, erscheint es ange-

messen, beim Konzept des feuchteunabhän-

gigen Dampfdiffusionswiderstandes zu bleiben.

2.3.2 Oberflächendiffusion

Wie eingangs ausgeführt, wird als Oberflächen-

diffusion der Feuchtetransport in den an den

Porenwandungen hygroskopischer Stoffe sor-

bierten Wassermolekülschichten und in Mikro-

kapillaren bezeichnet. Im Gegensatz zur Kapil-

larleitung, von der man normalerweise erst bei

Wassergehalten über der in [116] beschriebe-

nen kritischen Feuchte im überhygroskopischen

Bereich spricht, fängt die Oberflächendiffusion

bei Papieren [112] bereits bei 30 % relativer

Feuchte und bei Sandsteinen [65] bei etwa

60 % relativer Feuchte spürbar an. Welche Aus-

maße die Oberflächendiffusion im Vergleich zur

Dampfdiffusion annehmen kann, ist in Bild 12

am Beispiel einer Papiermembran dargestellt.

Im oberen Diagramm ist der Diffusionsstrom

durch die Membran bezogen auf die Partial-

druckdifferenz dargestellt, wobei es sich unter

20 % relativer Feuchte um reine Dampfdiffusion

handelt, während der bei etwa 30 % relativer
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Feuchte einsetzende Anstieg des Diffusions-

stroms mit der Feuchte ausschließlich auf

Oberflächendiffusion zurückzuführen ist. Daß es

sich bei der Oberflächendiffusion um einen

Flüssigtransport handelt, dessen treibendes

Potential die relative Feuchte ist, kann ebenfalls

anhand von Bild 12 erläutert werden. Die we-

sentlich stärkere Zunahme des auf den Partial-

druck bezogenen Diffusionsstroms bei tieferen

Temperaturen, obwohl der Dampfdiffusions-

koeffizient mit der Temperatur steigt (Gleichung

10), zeigt, daß der Partialdruck nicht das

treibende Potential sein kann. Wird jedoch der

reine Oberflächendiffusionsstrom auf die rela-

tive Feuchte statt auf den Partialdruck bezogen

und über der Feuchte aufgetragen (Bild 12

unten), zeigt sich bei höheren Temperaturen

auch ein höherer Oberflächenstrom, was auf-

grund der Temperaturabhängigkeit des Ober-

flächendiffusionskoeffizienten zu erwarten ist,

nach [97] ist er umgekehrt proportional zur

Viskosität des Wassers. Dieses Beispiel zeigt

gleichzeitig, daß selbst unter isothermen Bedin-

gungen, wenn die treibenden Potentiale für den

Dampf- und Flüssigtransport gleichgeschaltet

sind, das Einbeziehen der Oberflächendiffusion

in den Dampfdiffusionsansatz mittels feuchteab-

hängiger Diffusionswiderstandszahl zu Fehlern

bei der Berechnung führt, wenn Unterschiede

zwischen der Temperatur der Koeffizientenbe-

stimmung und der Berechnungstemperatur vor-

liegen. Es ist daher sinnvoll, die Oberflächen-

diffusion zusammen mit der Kapillarleitung

durch einen von der Dampfdiffusion unab-

hängigen Ansatz zu berücksichtigen.

Bild 12 Abhängigkeit der gemessenen Feuchte-
ströme •

M durch eine Papiermembran
[112] von der mittleren relativen Feuchte
ϕ und der Umgebungstemperatur.
Bezieht man den Feuchtestrom auf die
Dampfdruckdifferenz ∆p (oben), so
nimmt er im Widerspruch zu den
Gasdiffusionsgesetzen mit steigender
Temperatur ab. Bezieht man die feuch-
tebedingte Erhöhung der Feuchteströme
(Feuchtestrom •

M minus Feuchtestrom
unter trockenen Bedingungen 

•
Mtr ) auf

die relative Feuchte (unten), entspricht
die Temperaturabhängigkeit den physi-
kalischen Gesetzmäßigkeiten.

2.3.3 Kapillarleitung

Wenngleich von Kapillarleitung, wie bereits er-

wähnt, erst bei Wassergehalten über der kriti-

schen Feuchte gesprochen wird, tritt diese Form

des Flüssigtransports in Mikrokapillaren schon

wesentlich darunter auf. Ähnlich wie beim

Dampftransport, der je nach Porengröße in

Form von Effusion oder Fick'scher Diffusion

stattfindet, treten auch beim Flüssigtransport in

der Regel die Kapillarleitung und die Oberflä-

chendiffusion gleichzeitig auf. Deshalb können

sie rechnerisch auch nur gemeinsam erfaßt wer-

den. Zunächst stellt sich die Frage, ob der Flüs-

sigtransport überhaupt, wie in [64] und [57]

vorgeschlagen, durch einen Diffusionsansatz

sinnvoll beschreibbar ist. Ein Diffusionsansatz

setzt voraus, daß der Feuchtestrom an jeder

Stelle proportional zu dem dort auftretenden

Wassergehaltsgefälle ist. Während dies für die

Oberflächendiffusion zutrifft, ist diese Voraus-

setzung beim Saugen in einer isoliert
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betrachteten Kapillaren nicht gegeben. Dort ist

der Konzentrationsgradient überall Null, bis auf

jene Stelle, wo sich der Meniskus mit theo-

retisch "unendlichem" Feuchtegradienten befin-

det. Die sich beim Saugen im Kontakt mit Was-

ser zeitlich verändernde Position des Meniskus

läßt sich für eine zylindrische Kapillare mit Hilfe

des Hagen-Poiseuill'schem Gesetzes und Glei-

chung (12) berechnen:

t
2
cosrs

η
Θσ= (12)

s [m] Wassereindringtiefe

r [m] Kapillarradius

σ [N/m] Oberflächenspannung des Wassers

Θ Randwinkel

η [kg/ms] Viskosität des Wassers

t [s] Saugzeit

Obwohl es sich beim kapillaren Saugen ein-

deutig um eine "Strömung" handelt, kann der

von vielen Autoren verwendete Diffusionsansatz

w)w(Dg ww ∇−= (13)

gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte

w [kg/m3] Wassergehalt

Dw [m2/s] Kapillartransportkoeffizient

mit stark wassergehaltsabhängigen Kapillar-

transportkoeffizienten Dw unter bestimmten Vor-

aussetzungen zu guten Approximationen des

Saugvorgangs führen. Das hat folgenden

Grund: Nach Crank [18] zeigt ein Diffusions-

ansatz auch mit konzentrationsabhängigen

Diffusionskoeffizienten die gleiche Wurzelzeit-

abhängigkeit der Massenzunahme wie der

kapillare Saugvorgang (Gleichung 12). Durch

exponentielle Variation des Flüssigtransport-

koeffizienten lassen sich, wie der Vergleich von

Messungen und Berechnungen in Bild 13 zeigt,

Wassergehaltsprofile erzeugen, die denen beim

Saugvorgang sehr ähnlich sind.

Bild 13 Gemessene und gemäß Gleichung (13)
berechnete Feuchteprofile in Steinpris-
men zu verschiedenen Zeiten während
des kapillaren Saugvorgangs [68].
Die gute Übereinstimmung von Rech-
nung und Messung wurde durch An-
passung der exponentiell mit dem Was-
sergehalt ansteigenden Kapillartrans-
portkoeffizienten erreicht, die bei den
drei Steinsorten einen Bereich von etwa
drei Zehnerpotenzen durchlaufen.

Die Temperaturabhängigkeit von Dw basiert auf

der Temperaturabhängigkeit der Oberflächen-

spannung σ und Viskosität η des Wassers [57],

wobei erstere, wie Bild 14 zeigt, vernachlässig-

bar ist. Es kann daher, wie in [19] auch experi-

mentell bestätigt, folgende Beziehung für die

Temperaturabhängigkeit von Dw angegeben

werden:

.ref,w
.ref

w D
)(

)(D
ϑη

η=ϑ (14)

η [kg/ms] Viskosität des Wassers

Als Referenztemperatur sollte zweck-

mäßigerweise 20 °C gewählt werden, da die

Bestimmung der Flüssigleitkoeffizienten meist

im Labor bei Zimmertemperatur durchgeführt

wird.
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Bild 14 Änderung der Viskosität und der Ober-
flächenspannung von Wasser in Abhän-
gigkeit von der Temperatur, bezogen auf
die Werte bei 20 °C, nach [21].
Während die Viskosität im bauphysi-
kalisch wichtigen Bereich von 0 bis
40 °C fast auf ein Drittel absinkt, ver-
ändert sich die Oberflächenspannung
um weniger als 10 %.

Trotz der guten Übereinstimmung von Messung

und Rechnung in Bild 13 ist der Ansatz nach

Gleichung (13) problematisch. Bereits Krischer

[64] hat darauf hingewiesen, daß der Kapil-

lartransportkoeffizient Dw auch von den Rand-

bedingungen abhängt, eine Tatsache, die durch

Untersuchungen in [106] bestätigt wurde. Be-

sonders deutlich wird dieses Problem bei Unter-

brechung des Saugvorganges, der von den grö-

ßeren Kapillaren aufgrund ihrer höheren Saug-

geschwindigkeit bestimmt wird. Sobald das

Wasser von der Saugfläche entfernt wird,

kommt es dort zu einer Krümmung der Menis-

ken, bis sich die Saugkräfte dieser Menisken

und der Menisken im Bereich der Wasserfront

gegenseitig annähernd aufheben. Die kapillare

Wieterverteilung der Feuchtigkeit kann jetzt nur

noch durch das Füllen kleiner Poren auf Kosten

der größeren stattfinden, ein Vorgang, der rela-

tiv langsam abläuft. Meßergebnisse in [40] und

[59] an verschiedenen kapillaraktiven Baustof-

fen zeigen, daß die bei der Weiterverteilung er-

mittelten Kapillartransportkoeffizienten im Ver-

gleich zum Saugvorgang um mehr als eine

Zehnerpotenz kleiner sein können. Dies wird in

Bild 15 anhand der feuchteabhängigen Kapillar-

transportkoeffizienten von vier verschiedenen

Baustoffen verdeutlicht. Während bei ähnlicher

Größenordnung der Flüssigtransportkoeffizien-

ten für die Weiterverteilung der Abstand zu den

Koeffizienten für das kapillare Saugen beim

feinporösen Naturstein B und dem Kalksand-

stein B etwa den Faktor 3 bis 5 ausmacht, er-

reicht er beim Kalksandstein A ca. eine und

beim grobporigen Naturstein A sogar bis zu

zwei Zehnerpotenzen. Es ist deshalb sinnvoll,

den kapillaren Flüssigtransport in porösen Stof-

fen durch zwei verschiedene Transportkoeffi-

zienten für das Saugen und Weiterverteilen zu

charakterisieren. Der Vorgang der Weiterver-

teilung, der in einer isoliert betrachteten Kapil-

lare nicht stattfinden kann, sondern nur durch

das Zusammenspiel unterschiedlich großer Po-

ren zu verstehen ist, entspricht makroskopisch

betrachtet den Bedingungen eines Diffusions-

modells.

Bild 15 Flüssigtransportkoeffizienten von vier
verschiedenen Bausteinen in Abhängig-
keit vom normierten Wassergehalt [65].
Der Unterschied zwischen den Koeffi-
zienten für das kapillare Saugen in Kon-
takt mit Wasser (a) und für das Weiter-
verteilen nach Unterbrechung der Was-
serzufuhr (b) ist beim grobporigen Natur-
stein A wesentlich größer als beim fein-
porigen Naturstein B. Auch beim Kalk-
sandstein gibt es dichte- oder produk-
tionsbedingte Unterschiede bei den
Transportkoeffizienten, die jedoch weni-
ger ausgeprägt sind.

Physikalisch einleuchtender ist die Beschrei-

bung des Flüssigtransports in porösen Baustof-

fen durch ein Strömungsmodell. Ausgehend
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vom im Wasserbau üblichen Darcy-Ansatz [9]

für laminare Strömungen in wassergesättigten

porösen Stoffen läßt sich für den Flüssig-

transport folgende Beziehung angeben:

k1w PKg ∇= (15)

gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte

K1 [kg/msPa] Durchlässigkeitskoeffizient

Pk [Pa] kapillarer Unterdruck

Im Gegensatz zur Strömung durch wassergesät-

tigte Stoffe, bei der von einem näherungsweise

konstanten Durchlässigkeitskoeffizienten K1
ausgegangen wird, ist dieser Koeffizient unter-

halb der freien Wassersättigung stark feuchte-

abhängig, da der Strömungswiderstand von Ka-

pillaren mit kleiner werdendem Radius qua-

dratisch ansteigt. Ersetzt man den kapillaren

Unterdruck in Gleichung (15) durch die Kelvin-

Beziehung in Gleichung (2) und multipliziert die

konstanten Glieder zu K1, folgt daraus für den

Kapillartransport:

)lnT(Kg 2w ϕ∇−= (16)

K2 [kg/msK] Kapillarleitkoeffizient

T [K] absolute Temperatur

ϕ [-] relative Feuchte

Differenziert man Gleichung (16) nach der Tem-

peratur und der relativen Feuchte, ergibt sich:

TlnKTKg 22w ∇ϕ−ϕ∇
ϕ

−= (17)

gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte

K2 [kg/msK] Kapillarleitkoeffizient

T [K] absolute Temperatur

ϕ [-] relative Feuchte

Der zweite Term dieser Gleichung, der den Ka-

pillartransport aufgrund eines Temperaturgra-

dienten beschreibt, ist unter praktischen Bedin-

gungen klein im Vergleich zum ersten Term; bei

einer relativen Feuchte von Eins wird er sogar

Null. Er wird deshalb im folgenden vernach-

lässigt. Faßt man im ersten Term die Glieder

vor dem Gradienten in einem Koeffizienten

zusammen, der hier als Flüssigleitkoeffizient Dϕ

bezeichnet werden soll, so kann der Flüssig-

transport in porösen Baustoffen durch folgende

vereinfachte Beziehung beschrieben werden:

ϕ∇−= ϕDgw (18)

gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte

Dϕ[kg/ms] Flüssigleitkoeffizient

ϕ [-] relative Feuchte

Im Gegensatz zu Gleichung (13) enthält

Gleichung (18) ein stoffunabhängiges, auch an

Schichtgrenzen stetiges Feuchtetransportpoten-

tial. Durch Vergleich dieser beiden Gleichungen

läßt sich jedoch folgender Zusammenhang zwi-

schen ihren Transportkoeffizienten herstellen:

ϕ⋅=ϕ d/dwDD w (19)

Dϕ [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient

Dw [m2/s] Kapillartransportkoeffizient

dw/dϕ [kg/m3] Ableitung der Feuchtespeicher-

funktion

Diese Beziehung erlaubt es, bei Wassergehal-

ten im Kapillarwasserbereich (> 95 % relative

Feuchte), in dem die relative Feuchte meßtech-

nisch nicht mehr exakt erfaßt werden kann, den

Flüssigleitkoeffizienten Dϕ aus der Feuchtespei-

cherfunktion und dem Kapillartransportkoeffi-

zienten Dw zu bestimmen. Konsequenterweise

müßte dann auch für Dϕ eine Differenzierung

zwischen dem kapillaren Saugvorgang und der

Weiterverteilung vorgenommen werden, obwohl

es dafür - dem Ansatz (18) liegt ein Strömungs-

modell zugrunde - keine physikalische Begrün-

dung gibt. Es handelt sich hier um ein

Hilfsmodell, durch das schwer erfaßbare Hyste-

reseeffekte in der Feuchtespeicherfunktion un-

berücksichtigt bleiben können. In Wirklichkeit

ändert sich Dϕ beim Übergang vom Saugen zum

Weiterverteilen nicht. Durch die Krümmung der

Menisken auf der Befeuchtungsseite nach

Unterbrechung der Wasserzufuhr steigt dort

jedoch der kapillare Unterdruck rasch an und

die relative Feuchte fällt entsprechend ab, was

zu der bereits geschilderten Verzögerung des

Feuchteausgleichs führt. Da sich dabei der
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lokale Wassergehalt kaum ändert, handelt es

sich hier um eine Art "instationäre Hysterese"

der Feuchtespeicherfunktion.

2.3.4 Feuchtetransport im übersättigten

Bereich

Wie bereits in Ziffer 2.2.3 beschrieben, ist im

Übersättigungsbereich, also bei Wassergehal-

ten über der freien Wassersättigung, die relative

Feuchte überall 100 %. Damit ist aber auch der

kapillare Unterdruck praktisch Null, d.h. Flüs-

sigtransport durch Kapillarleitung kann es im

Prinzip nicht geben. Diese Feststellung wird

durch eigene Untersuchungen [70] bestätigt. Bei

der dortigen Meßreihe wurden Proben aus Po-

renbeton und Kalksandstein jeweils paarweise

mittels einer dünnen Schicht aus Kaolin kapillar

miteinander verbunden, wobei jeweils eine

Scheibe frei gesättigt und die andere vakuum-

gesättigt war. Anschließend wurden die Proben-

paare versiegelt und bis zu vierzig Tagen gela-

gert. Trotz der Unterschiede im Wassergehalt

der miteinander verbundenen Scheiben fand so

gut wie kein Feuchteaustausch statt, wie in Bild

16 anhand der Meßwerte von Porenbeton- und

Kalksandsteinproben zu sehen ist.

Als weiteres Beispiel für einen nur sehr gerin-

gen Kapillartransport im Übersättigungsbereich

können Feuchteprofil-Messungen von Nielsen

[99] dienen. In Bild 17 sind die Feuchteprofile in

einer unter Laborbedingungen einseitig aus-

trocknenden maximal wassergesättigten Poren-

betonprobe für verschiedene Zeitpunkte darge-

stellt. Nach anfangs zur Versuchsfläche hin

stark abfallenden Feuchteprofilen stellt sich bei

Erreichen der freien Wassersättigung (etwa

320 kg/m3) ein ausgeglichenes Feuchtefeld ein,

das erst bei Unterschreiten des kritischen

Wassergehalts (ca. 180 kg/m3) wieder einen

stärkeren Abfall auf der Trocknungsseite zeigt.

Dieses Phänomen ist nur dadurch zu erklären,

daß im übersättigten Bereich kaum Kapillar-

transportvorgänge stattfinden, denn das Trans-

portpotential, der kapillare Unterdruck bzw. die

relative Feuchte sind über den Querschnitt

gleich. Erst bei Unterschreiten der freien

Wassersättigung entsteht ein definierter Zusam-

menhang zwischen Feuchtepotential und Was-

sergehalt, wobei ein leichtes Potentialgefälle bei

hoher Kapillarleitfähigkeit zu einem über dem

Querschnitt fast ausgeglichenen Feuchtefeld

führt. Erst bei weiterer Verminderung der Kapil-

larleitung entstehen durch Unterschreiten der

kritischen Feuchte wieder ausgeprägte Wasser-

gehaltsprofile.

Bild 16 Feuchtezustand von kapillar verbun-
denen Probenpaaren mit je einer va-
kuum- und einer frei gesättigten Proben-
scheibe aus Porenbeton (oben) bzw.
Kalksandstein (unten) in Abhängigkeit
von der Kontaktzeit.
Der über 40 Tage fast gleichbleibende
Feuchteunterschied der verbundenen
Probenpaare zeigt den geringen Feuch-
teaustausch im Übersättigungsbereich.

Auch wenn die Kapillarleitung im Übersätti-

gungsbereich keine Rolle spielt, so kann den-

noch eine Feuchtewanderung zu beobachten

sein. Vor allem bei grobporigen Baustoffen sind

hierfür Gravitationseffekte verantwortlich. Unter

dem Einfluß von Temperaturgradienten kann

auch die Dampfdiffusion je nach Porenfüllgrad

eine wesentliche Rolle spielen. Ebenso können

Dampfdruckunterschiede, die bei Behinderung

des Luftaustausches zu Gesamtdruckunter-
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schieden werden, das Porenwasser bewegen.

Insgesamt ist der Feuchtetransport im über-

sättigten Bereich kapillaraktiver Baustoffe

modellmäßig schwer zu erfassen. Da diese

Zustände meist nur vorübergehend auftreten, ist

es im allgemeinen ausreichend, mit den

vorhandenen Kapillartransportansätzen zu

rechnen, wobei die Transportkoeffizienten für

den jeweiligen Fall ermittelt werden müssen.

Bild 17 Gemessene Feuchtprofile in einer
einseitig austrocknenden 50 mm langen,
vollständig wassergesättigten
Porenbetonprobe zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Beginn der Trockung.
Die Messungen wurde mit Hilfe von
Gammastrahlen unter Umgebungsbedin-
gungen von 21,5 °C und 52 % relativer
Feuchte bei einer Luftgeschwindigkeit
von 1,5 m/s durchgeführt [99].

2.3.5 Lösungsdiffusion

Als Lösungsdiffusion wird der Feuchtetransport

in organischen Polymeren bezeichnet, die am

Bauwerk z.B. für Abdichtungen und Beschich-

tungen als Dampfsperren oder -bremsen sowie

Unterspannbahnen verwendet werden. Im Ge-

gensatz zu mineralischen Baustoffen und den

meisten Dämmaterialien, die ein weitgehend

starres Porensystem besitzen, in dem Feuchte

flüssig oder dampfförmig transportiert wird,

schafft sich das Wasser in Polymeren durch

Anlagerung an die Makromoleküle diesen Po-

renraum selbst, wobei die Kunststoffe quellen.

Da die Bewegung der eingelagerten Wasser-

moleküle an die Bewegung der Polymermole-

küle gekoppelt ist, muß zunächst untersucht

werden, ob die Lösungsdiffusion mit den bisher

vorgestellten Ansätzen beschrieben werden

kann. Nach einer Ausarbeitung von Buchner

[15] ist die Lösungsdiffusion von Gasen und

Dämpfen in organischen Polymeren durch fol-

gende Beziehung berechenbar:

pLDg L ∇⋅−= (20)

g [kg/m2s] Diffusionsstromdichte

DL [m2/s] Lösungsdiffusionskoeffizient

L [kg/m3Pa] Löslichkeit

p [Pa] Partialdruck

Die Löslichkeit des Polymers für Wasserdampf

hängt davon ab, ob die Makromolekülketten so-

wie der Weichmacher polar oder unpolar sind.

Sie nimmt mit der Temperatur exponentiell ab.

Der Lösungsdiffusionskoeffizient hängt von der

Struktur und dem Vernetzungsgrad des Poly-

mers ab. Er nimmt mit der Temperatur stark zu.

Verglichen mit den bereits beschriebenen

Feuchtetransportansätzen läßt sich die Lö-

sungsdiffusion am besten mit der Dampf-

diffusionsgleichung (11) vergleichen, wobei für

die Diffusionswiderstandszahl µ gilt:

LDL ⋅
δ=µ (21)

µ [-] Dampfdiffusionswiderstandszahl

δ [kg/msPa] Dampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft

Die so definierte Diffusionswiderstandszahl µ für

polymere Filme oder Folien ist im Gegensatz zu

anderen Baustoffen temperatur- und feuchteab-
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hängig, wobei sie je nach Kunststoffart mit stei-

gender Temperatur bzw. Feuchte abnehmen,

aber auch zunehmen kann. Die Abnahme des

Diffusionswiderstands von hydrophilen Polyme-

ren mit steigender Feuchte ist besonders aus-

geprägt [60]. Da zwischen dem Wert im trok-

kenen Zustand und bei annähernd 100 % relati-

ver Feuchte, wie in Bild 18 zu sehen, bis zu eine

Zehnerpotenz liegen kann, sollte die Feuchteab-

hängigkeit in jedem Fall durch eine variable

Diffusionswiderstandszahl berücksichtigt wer-

den, während die Temperaturabhängigkeit im

allgemeinen aus Vereinfachungsgründen

vernachlässigt werden darf.

Bild 18 Feuchteabhängigkeit der Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl verschiedener
organischer Bau- und Beschichtungs-
stoffe nach [61].
Der Unterschied zwischen dem Diffusi-
onswiderstand im trockenen und nassen
Zustand kann bei einigen Kunststoffen
bis zu einer Zehnerpotenz ausmachen.

2.3.6 Feuchtetransport unter dem Gefrier-

punkt

Im Gegensatz zum Dampfdiffusionswiderstand

über dem Gefrierpunkt, der, wie in Ziffer 2.3.1

begründet, als feuchteunabhängig anzusetzen

ist, kann es durch Eisbildung bei hohen Bau-

stoffeuchten zu einer Sperrwirkung gegenüber

der Dampfdiffusion kommen. Untersuchungen in

[4] an Kugelschüttungen zeigen, daß sich der

Diffusionswiderstand durch Reifbildung bis zu

einem Porenfüllgrad von etwa 60 % nur wenig

ändert. Dies ist durch die Dominanz des

Diffusionsstroms in den großen, wenig ver-

zweigten Poren, die erst bei hohen Wasserge-

halten gefüllt werden, zu erklären. Deshalb kann

in den meisten Fällen der Einfluß von Eisbildung

auf die Dampfdiffusion unberücksichtigt bleiben.

Stärker als der Dampftransport wird der Flüssig-

transport durch Frost beeinflußt. Unter Null

Grad Celsius findet kein kapillares Saugen mehr

statt. Das Wasser in den Mikroporen und an

den Porenwandungen gefriert jedoch erst bei

tieferen Temperaturen, so daß auch unter Null

Grad noch ein Flüssigtransport relativ unbehin-

dert durch die Eisbildung in den großen Poren

möglich ist [97]. In Bild 19 ist die Gefriertempe-

ratur des Porenwassers in Abhängigkeit vom

Porenradius dargestellt. Die aus dem Porenra-

dius mit Hilfe der Kelvinbeziehung (Gleichung

(2)) und Gleichung (1) berechnete relative

Feuchte über den Menisken des gerade noch

nicht gefrorenen Porenwassers wird als Gefrier-

grenzpotential bezeichnet. Seine Abhängigkeit

von der Temperatur ist in Bild 20 dargestellt.

Aus diesem Grenzpotential ergibt sich mit Hilfe

der Feuchtespeicherfunktion der maximale Ge-

halt noch flüssigen und damit beweglichen Was-

sers bei der entsprechenden Bauteiltemperatur.

Für den Flüssigleitkoeffizienten unter Null Grad

Celsius folgt daraus:

)(D)(D eϕ≤ϕ ϕϕ (22)

Dϕ[kg/ms] Flüssigleitkoeffizient

ϕ [-] relative Feuchte

ϕe [-] Gefriergrenzpotential

Bild 19 Abhängigkeit der Gefriertemperatur des
Porenwassers in Zylinderkapillaren vom
Porenradius nach [97].
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Bild 20 Zusammenhang zwischen der
Temperatur und dem
Gefriergrenzpotential, das der relativen
Feuchte über dem gerade noch nicht
gefrorenen Porenwasser entspricht, in
porösen kapillaraktiven Baustoffen.

2.3.7 Bestimmung der Feuchtetransport-

koeffizienten

Für die Diffusionswiderstandszahlen µ von Bau-

stoffen sind Anhaltswerte in DIN 4108, Teil 4

[23] tabelliert. Zur genauen Bestimmung des

Dampfdiffusionswiderstandes eines Baustoffes

können stationäre Diffusionsmessungen, wie in

DIN 52 615 [24] beschrieben, oder bei homo-

genen Stoffen auch instationäre Diffusions-

messungen [85] durchgeführt werden. Wie be-

reits dargelegt, ist bei der Wahl des Meßfeuch-

tebereichs darauf zu achten, daß Oberflächen-

diffusionseffekte vernachlässigbar klein sind.

Dies ist im allgemeinen für den in DIN 52 615

[24] definierten Trockenbereich (3 bis 50 % rela-

tive Feuchte) der Fall.

Die Bestimmung der Feuchteleitkoeffizienten Dϕ
ist demgegenüber aufwendiger. Im Sorptions-

feuchtebereich kann Dϕ durch die Bestimmung

fiktiver*) Dampfdiffusionswiderstandszahlen µ*

analog zur Messung in DIN 52 615 [24], aber in

___________
*) Als fiktiv werden in dieser Arbeit Kennwerte
bezeichnet, die einem bestimmten Transportan-
satz (hier Diffusionsansatz) zugeordnet werden,
jedoch aufgrund ihrer experimentellen Bestim-
mung auch andere mit den Versuchsbedingun-
gen variierende Transportanteile (hier Flüssig-
transport) enthalten.

höheren Feuchtebereichen aus folgender Bezie-

hung berechnet werden:

��
�

�
��
�

�

µ
−

ϕµ
δ=ϕϕ

1
)(*

1p)(D sat (23)

Dϕ [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient

psat [Pa] Sättigungsdampfdruck bei Ver-

suchstemperatur

δ[kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient

in Luft

µ [-] Wasserdampfdiffusionswider-

standszahl (im trockenen Zustand)

µ* [-] fiktive Wasserdampfdiffusionswider-

standszahl (bei höherer Feuchte

gemessen)

Als Beispiel sind in Tabelle 3 die Dampfdiffu-

sionswiderstände im Trocken- und Feuchtbe-

reich für verschiedene kapillaraktive Baustoffe

aufgeführt. Während die im Feuchtbereich

gemessene Diffusionswiderstandszahl µ* bei

einigen Stoffen kaum kleiner ist als die im

Trockenbereich bestimmte Diffusionswider-

standszahl µ, ergibt sich bei den drei am Ende

von Tabelle 3 dargestellten Natursteinen eine

Halbierung des Diffusionswiderstandes im

Feuchtbereich. Entsprechend unterschiedlich

sind auch die aus diesen Ergebnissen mit Hilfe

von Gleichung (23) berechneten Flüssigleit-

koeffizienten der verschiedenen Baustoffe im

zugrundeliegenden Feuchtebereich.

Im Kapillarwasserbereich wird Dϕ als Produkt

aus der Ableitung der Feuchtespeicherfunktion

und des wassergehaltsabhängigen Kapillar-

transportkoeffizienten errechnet. Die meßtech-

nische Bestimmung von Dw kann durch Mes-

sung instationärer Feuchteprofile in Baustoff-

proben, wie in [59] beschrieben, erfolgen: Da

die meßtechnische Bestimmung der Feuchte-

transportkoeffizienten aufwendig ist, soll im

folgenden eine vereinfachte Bestimmungs-

methode vorgestellt werden, die in vielen Fällen

ausreichend genau ist.
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Tabelle 3 Dampfdiffusionswiderstandszahlen verschiedener Baustoffe gemessen nach DIN 52615 [24]
im Trocken- und Feuchtbereich.
Die Unterschiede der Ergebnisse von Trocken- und Feuchtbereichsmessung, die auf
Flüssigtransporteffekte zurückzuführen sind, können zur Bestimmung des
Flüssigleitkoeffizienten dienen.

Rohdichte Dampfdiffusionswiderstandszahl

Baustoff
[kg/m3]

Trockenbereich
(3 % - 50 % r.F.)

Feuchtbereich
(50 % - 93 % r.F.)

Porenbeton 500 7,7 7,1

Kalksandstein 1700 27 18

Vollziegel 1600 9,5 8,0

Gipskarton 900 8,3 7,3

Beton 2250 260 210

Kalkzementmörtel 1900 19 18

Kalkmörtel 1400 7,3 6,4

Saaler Sandstein 2300 60 28

Wüstenzeller Sandstein 2300 62 38

Worzeldorfer Sandstein 2250 38 22

Der bekannte Kennwert zur Beschreibung der

kapillaren Saugeigenschaften eines Baustoffes

im Kontakt mit Wasser ist der Wasseraufnah-

mekoeffizient A (in DIN 52 617 [25] mit w be-

zeichnet). Zwischen diesem Wasseraufnahme-

koeffizient A und dem Kapillartransportkoeffi-

zient bei Kontakt mit Wasser Dws besteht ein

Zusammenhang, der allerdings aufgrund der

Feuchteabhängigkeit von Dws nicht eindeutig

ist. Deshalb sind weitere Annahmen erforder-

lich, die diese Feuchteabhängigkeit genauer

beschreiben. Wie Kießl [57] zeigt, läßt sich der

Anstieg von Dws mit dem Wassergehalt in

vielen Fällen näherungsweise durch eine Expo-

nentialfunktion darstellen, die sich bei den mei-

sten mineralischen Baustoffen über etwa drei

Zehnerpotenzen erstreckt. Unter diesen Voraus-

setzungen läßt sich der Kapillartransportkoeffi-

zient für den Saugvorgang wie folgt bestimmen:

1fw/w2
fws 1000)w/A(8,3)w(D −⋅⋅= (24)

Dws [m
2/s] Kapillartransportkoeffizient für den

Saugvorgang

A [kg/m2s0,5] Wasseraufnahmekoeffizient

w [kg/m3] Wassergehalt

wf [kg/m3] freie Wassersättigung

Das Verhältnis aus A und wf wird auch als Was-

sereindringkoeffizient B bezeichnet. Die Bezie-

hung (24) gilt nicht für Wassergehalte, die über

der freien Wassersättigung liegen, da in diesem

Bereich kein eindeutiger Zusammenhang zwi-

schen dem Kapillartransport und dem Wasser-

gehalt existiert. Die daraus folgende Abhän-

gigkeit des Kapillartransportkoeffizienten eines

Baustoffes vom Wassergehalt ist in Bild 21 für

verschiedene Wassereindringkoeffizienten dar-

gestellt. Für die Berechnung des Feuchte-

verhaltens von Bauteilen, die immer nur kurz-

fristig mit Wasser in Kontakt kommen, z.B. bei

Regen, ist diese Approximation ausreichend

genau. Eine ähnlich einfache, wenn auch nur

abschätzende Bestimmungsmethode wie beim

Kapillartransportkoeffizient für den Saugvor-

gang, gibt es für die Weiterverteilung bisher

nicht. Auch Porenmodelle, wie z.B. in [33] und

[94] beschrieben, helfen hier nicht weiter, weil

sie bisher ausschließlich für die Approximation

des kapillaren Saugens konzipiert und getestet

wurden. Da der Flüssigtransportkoeffizient der

Weiterverteilung Dww für die Berechnung des

Feuchteverhaltens von Bauteilen aber wichtig

ist, soll hier versucht werden, zumindest eine
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grobe Abschätzung dieses Koeffizienten zu

geben.

Bild 21 Abhängigkeit des Kapillartransportkoeffi-
zienten für den Saugvorgang vom Was-
sergehalt und vom Wassereindring-
koeffizient des Baustoffes, ermittelt mit
Hilfe der Näherungsbeziehung in
Gleichung (24).

Geht man auch bei der Weiterverteilung von

einer näherungsweise exponentiellen Abhängig-

keit des Flüssigtransportkoeffizienten vom Was-

sergehalt aus, dann sind zur Beschreibung

dieser Funktion nur zwei Werte erforderlich. Der

erste Wert im hygroskopischen Feuchtebereich

läßt sich, wie bereits gezeigt, mit Hilfe der

Gleichungen (19) und (23) aus den Wasser-

dampfdiffusionswiderstandszahlen im Trocken-

und Feuchtbereich bestimmen. Der zweite Wert

im Bereich der freien Wassersättigung liegt

aufgrund bisheriger Untersuchungen [65] etwa

eine Zehnerpotenz unter dem Wert des Trans-

portkoeffizienten für das Saugen Dws. Die so

ermittelten Koeffizienten sind jedoch nur für ab-

schätzende Berechnungen oder Berechnungen

von Bauteilen, in denen Flüssigtransportvor-

gänge keine dominante Rolle spielen,

einsetzbar.

2.4 Hygrischer Einfluß auf Wärmespei-

cherung und -transport

Die Grundgesetze zur Berechnung des ther-

mischen Verhaltens von Bauteilen im trockenen

Zustand sind in der Bauphysik bekannt. Da es

in dieser Arbeit in erster Linie um den Feuch-

tetransport und seine Auswirkung auf den Wär-

metransport geht, wird auf die reine Tempera-

turabhängigkeit thermischer Größen wie

Wärmekapazität, Wärmeleitung, Schmelzwärme

und Verdunstungswärme hier nicht eingegan-

gen; die hygrischen Einflüsse auf diese Größen

sind jedoch bedeutsam.

2.4.1 Wärmespeicherung feuchter Bau-

stoffe

Der Wärmeinhalt eines Materials wird unter iso-

baren Verhältnissen als Enthalpie bezeichnet.

Zwischen der Enthalpie eines Stoffes und seiner

Temperatur besteht im bauphysikalisch wichti-

gen Temperaturbereich ein näherungsweise

linearer Zusammenhang. Die Enthalpie eines

trockenen Baustoffes, bezogen auf die Enthal-

pie bei 0 °C, wird deshalb durch folgende Bezie-

hung beschrieben:

ϑρ= sss cH (25)

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes

ρs [kg/m3] Rohdichte des Baustoffes

cs [J/kgK] spezifische Wärmekapazität des

Baustoffes

ϑ  [°C] Temperatur

Bei feuchten Baustoffen addiert sich zu dieser

Enthalpie die Enthalpie des im Baustoff enthal-

tenen Wassers. Die Enthalpie des Wassers ist

jedoch abhängig von den vorliegenden Aggre-

gatszuständen, deren genaue Definition in den

Mikroporen, wie bereits erwähnt, schwierig ist.

In Bild 22 ist der Verlauf der volumenbezogenen

Enthalpie von Eis, flüssigem Wasser und Satt-

dampf über der Temperatur dargestellt. Bei

Temperaturen unter dem Nullpunkt bewegt sich

die Enthalpie des Wassers im schraffierten
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Bereich. Eine genaue Bestimmung der Enthal-

pie des Phasengemisches ist nur bei Kenntnis

der Porenradienverteilung bzw. der Feuchte-

speicherfunktion des Baustoffes möglich. Die

gestrichelt gezeichnete Linie beschreibt die

Enthalpie des Wasserdampfes im freien Poren-

raum unter Sättigungsbedingungen, wobei La-

tentwärmeeffekte beim Phasenwechsel zur Auf-

rechterhaltung des Sättigungszustandes berück-

sichtigt wurden. Ein Transport des Wasser-

dampfes ist hierbei jedoch ausgeschlossen. Die

Änderung der Sattdampfenthalpie mit der Tem-

peratur, die ein Maß für die Wärmekapazität der

Porenfeuchte darstellt, ist im Vergleich zur

entsprechenden Enthalpieänderung von flüssi-

gem Wasser und Eis im dargestellten Tem-

peraturbereich gering und wird aus Verein-

fachungsgründen vernachlässigt.

Bild 22 Volumenbezogene Enthalpie der ver-
schiedenen Aggregatzustände des Was-
sers bei Normaldruck in Abhängigkeit
von der Temperatur (Referenzenthalpie
des Wassers bei 0 °C).
Während die temperaturbedingte Enthal-
pieänderung des gesättigten Wasser-
dampfes aufgrund seiner geringen Dich-
te vernachlässigbar klein ist, spielt sie
beim Phasenübergang vom Wasser zum
Eis (schraffierter Bereich) eine große
Rolle.

Für die Enthalpie des Wassers im Baustoff läßt

sich somit folgende Bestimmungsgleichung

angeben:

Hw = ϑ⋅�
�

�
�
�

�

ϑ
−+−

d
dwhcwc)ww( e

eeewe (26)

Hw [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte

cw [J/kgK] spezifische Wärmekapazität des

flüssigen Wassers

ce [J/kgK] spezifische Wärmekapazität des

Eises

he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie

(Schmelzwärme)

w [kg/m3] Gesamtwassergehalt

we [kg/m3] Gehalt des gefrorenen Wassers

ϑ  [°C] Temperatur

Der Eisgehalt im Baustoff we wird mit Hilfe der

Feuchtespeicherfunktion sowie der Beziehung

zwischen dem Gefriergrenzpotential ϕe und der

Temperatur in Bild 20 bestimmt.

2.4.2 Wärmeleitung feuchter Baustoffe

Mit dem Begriff Wärmeleitung feuchter Bau-

stoffe wird hier ausschließlich der Einfluß orts-

gebundenen Wassers auf den Wärmetransport

bezeichnet. Das Verdunsten und Tauen des

transportierten Wassers trägt zwar auch zum

Wärmetransport bei, läßt sich aber durch den

Wärmeleitungsansatz nicht sinnvoll beschrei-

ben. Angaben über die Abhängigkeit der Wär-

meleitfähigkeit vom Wassergehalt sind in [16]

für verschiedene Baustoffe zu finden. Da bei

den Standardmessungen der Einfluß der Was-

serdampfdiffusion mit erfaßt wird, sind Ergeb-

nisse von Messungen im Plattenapparat für

diffusionsoffene Materialien, wie z.B. Mineral-

wolle, nur unter Vorbehalt zu verwenden. Zur

Berechnung der feuchteabhängigen Wärmeleit-

fähigkeit λ(w) mineralischer Baustoffe eignet

sich nach [72] folgende Beziehung:

)/wb1()w( so ρ⋅+λ=λ (27)

λ(w) [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des feuchten

Baustoffes
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λo [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des trockenen

Baustoffes

ρs [kg/m3] Rohdichte des trockenen Bau-

stoffes

b [%/M.-%] Wärmeleitfähigkeitszuschlag

Der Zuschlag b gibt an, um wieviel Prozent die

Wärmeleitfähigkeit pro Masseprozent Feuchte

steigt. Seine Größe wird von der Art des Bau-

stoffes bestimmt; sie ist jedoch bei hygro-

skopischen Baustoffen weitgehend unabhängig

von deren Rohdichte. In Tabelle 4 ist eine Reihe

dieser Zuschläge für verschiedene Baustoffe

zusammengefaßt.

Trotz der viermal höheren Wärmeleitfähigkeit

von Eis verglichen mit Wasser, ist es im allge-

meinen nicht möglich, zwischen der Wärme-

leitfähigkeit über und unter dem Gefrierpunkt zu

unterscheiden, da für die meisten Baustoffe

keine entsprechenden Meßwerte vorhanden

sind. Wie Untersuchungen in [64] bei verschie-

denen Wassergehalten zeigen, sind die Unter-

schiede der Wärmeleitfähigkeiten über und

unter Null Grad Celsius kleiner als der Unter

schied der Leitfähigkeiten von Eis und Wasser

erwarten läßt.

2.4.3 Wärmetransport durch Enthalpie-

ströme mit Phasenänderung

Im Gegensatz zu Wärmeströmen aufgrund von

Temperaturgradienten sind Enthalpieströme im-

mer an ein strömendes Medium gebunden. Da

Konvektionseffekte durch Gesamtdruckunter-

schiede, wie bereits erwähnt, hier unberück-

sichtigt bleiben, kommen als Medium nur der

diffundierende Wasserdampf oder das durch

Kapillardrücke bewegte flüssige Wasser in

Frage. Wie bedeutend die so verursachten

Enthalpieströme im Vergleich zur Wärmeleitung

sind, soll anhand eines Beispiels abgeschätzt

werden. Der größte Einfluß von Feuchtebewe-

gungen ist bei einem Bauteil zu erwarten, das

hohen Feuchtebelastungen bei gleichzeitiger

Anwesenheit von Temperaturgradienten ausge-

setzt ist. Dies ist zum Beispiel bei einer west-

orientierten zweischaligen Außenwand mit

Sichtmauerwerk während des Winterhalbjahres

Tabelle 4 Zusammenstellung des prozentualen Feuchtezuschlags auf Wärmeleitfähigkeit verschiedener
Baustoffe bezogen auf den Wassergehalt in Masse-% nach [16].

Baustoff Rohdichte

[kg/m3]

Wärmeleit
fähigkeit
[W/mK]

Feuchte
zuschlag
[%/M.-%]

Porenbeton 400 � 800 0,09 � 0,19 4

Kalksandstein 1800 0,7 8

Blähton-,
Bimsbeton

1400 � 1800 0,5 � 1,0 4

Leichtbeton mit
EPS-Zuschlag

300 � 900 0,07 � 0,28 3

Normalbeton 2300 1,3 � 1,5 8

Holz 400 � 700 0,08 � 0,15 1,5

Polystyrol Hart-
schaum (EPS)

15 - 30 0,04 0,05 *)

Polystyrol Extru-
derschaum (XPS)

28 - 40 0,03 0,1 *)

Polyurethan Hart-
schaum (PUR)

40 - 80 0,03 0,4 *)

*)Werte gelten nur
bis zu einem
Wassergehalt von
ca. 100 Masse-%.
Bei organischen
Dämmstoffen be-
steht kein linearer
Zusammenhang
zwischen der Wär-
meleitfähigkeit im
feuchten Zustand
und dem Wasser-
gehalt.
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der Fall. Bei folgenden, dem Klima im Alpenvor-

land entsprechenden Durchschnittsbedingungen

im Winterhalbjahr mit hoher Schlagregenbe-

lastung:

Außenlufttemperatur 2,0 °C

Weststrahlung 40 W/m2

Schlagregensumme 200 kg/m2

Raumlufttemperatur 20 °C

einer kurzwelligen Strahlungsabsorptionszahl

von 0,7, und einem Wärmedurchgangskoeffi-

zient der Wand von 0,5 W/m2K ergibt sich für

die Konstruktion in Bild 23 die nachfolgende,

über das Winterhalbjahr gemittelte Wärmebi-

lanz. Ohne Berücksichtigung von Feuchteein-

flüssen beträgt die raumseitige Wärmezufuhr

zur Außenoberfläche 8,5 W/m2 und die durch

Strahlung 28 W/m2 (siehe Bild 23). Dadurch re-

sultiert eine Oberflächentemperatur der Fassa-

de von ca. 4 °C und eine über den Querschnitt

der Außenschale gemittelte Temperatur von

5 °C. Unter der Annahme, daß der Schlagregen

mit Außenlufttemperatur auf die Fassade trifft,

vollständig aufgesaugt wird und sich gleichmä-

ßig in der Wetterschale verteilt, ergibt sich eine

Wärmeabfuhr durch den Flüssigtransport von

weniger als 0,2 W/m2. Geht man jedoch davon

aus, daß die Regenfeuchte während des Win-

terhalbjahres wieder austrocknet, resultiert aus

der Verdunstungskühlung ein Wärmeverlust der

Außenschale von 32 W/m2, der bei diesem rela-

tiv extremen Beispiel in der Größenordnung der

Strahlungsgewinne liegt.

Dieses Beispiel zeigt, daß Enthalpieströme

durch Flüssigtransport im Vergleich zu anderen

Wärmeströmen in der Praxis eine zu vernach-

lässigende Rolle spielen, während Dampfdiffu-

sionsströme verbunden mit Phasenänderungen,

wie z.B. bei Trocknungsvorgängen, für die Wär-

mebilanz von großer Bedeutung sein können.

Bild 23 Schematische Darstellung der stationä-
ren Wärmebilanz einer zweischaligen
Außenwand im Winterhalbjahr unter
Münchner Klimabedingungen.
Im Vergleich zur Strahlungs- und Trans-
missionswärme ist der mittlere Wärme-
entzug durch Regenwasserpenetration
der Wetterseite selbst bei hoher Schlag-
regenbelastung vernachlässigbar klein.
Nicht zu vernachlässigen ist jedoch der
Wärmeentzug durch die anschließende
Verdunstung des Regenwassers.

Ein experimentelles Beispiel für den starken

Einfluß dieser Latentwärmeeffekte bei hohen

Dampfdiffusionsströmen stellen Untersuchun-

gen von [1] dar, deren Ergebnisse in Bild 24 zu

sehen sind. Dort ist die fiktive Wärmeleitfähig-

keit von trockenen Mineralfaserplatten zwischen

befeuchtetem Filterpapier oder Porenbetonplat-

ten in Abhängigkeit von der Dampfdiffusions-

stromdichte aufgetragen. Bedenkt man, daß bei

einem Diffusionsstrom von 12 g/m2h der etwa

einem Zehntel der Wasserabgabe einer nassen

Bauteiloberfläche unter Außenluftbedingungen

entspricht, der Wärmestrom durch die Dämm-

schicht sich bereits verdoppelt, wird deutlich,

daß diese Enthalpieströme durch einen eigenen

Ansatz berücksichtigt werden müssen. Ein ent-

sprechender Feuchtezuschlag auf die Wärme-

leitfähigkeit wird den realen Gegebenheiten

nicht gerecht, da nicht die Feuchte in der

Dämmschicht, sondern der Wassergehalt der an

sie angrenzenden Schichten sowie der Diffu-

sionswiderstand der Dämmung den feuchtebe-

dingten Wärmetransport beeinflussen.
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Bild 24 Zusammenhang zwischen der fiktiven
Wärmeleitfähigkeit einer Mineralfaser-
platte und der Wasserdampfdiffusions-
stromdichte durch den Dämmstoff, ge-
messen in einem modifizierten Platten-
apparat mit Porenbeton und mit Filter-
papier, jeweils als feuchteabgebendes
und -aufnehmendes, die Mineralfaser-
platte umgebendes Medium [1].
Die lineare Beziehung zwischen der fikti-
ven Wärmeleitfähigkeit und dem Diffu-
sionsstrom deutet darauf hin, daß eine
Änderung der Wärmeleitfähigkeit aus-
schließlich auf Latentwärmeeffekte durch
Phasenänderung zurückzuführen ist und
mit der eigentlichen Wärmeleitung nichts
zu tun hat.

Das Zusammenspiel von Dampfdiffusion und

Phasenänderung wird deshalb in Form eines

Quell- bzw. Senkenterms in der Wärmebilanz-

gleichung berücksichtigt:

vvh ghS ⋅∇= (28)

Sh [J/m3s] Wärmequelle/-senke durch Tau-

en/Verdunsten

hv [J/kg] Latentwärme bei Phasenänderung

gv [kg/m2s] Wasserdampfdiffusionsstromdichte

Die Latentwärme bei der Phasenänderung setzt

sich aus der spezifischen Verdunstungsenthal-

phie des reinen Wassers (hv = 2500 kJ/kg) und

der baustoffabhängigen Sorptionsenthalpie

zusammen. Diese Sorptionsenthalpie ist jedoch

nach Untersuchungen in [34] im bauphy-

sikalisch bedeutsamen Feuchtebereich über

50 % relative Feuchte für die meisten Bau

stoffe gegenüber der Verdunstungsenthalpie

vernachlässigbar.

2.5 Wärme- und Feuchteübertragung an

den Bauteilgrenzen

Der Wärme- und Feuchteaustausch eines Bau-

teils mit seiner Umgebung kann durch Randbe-

dingungen erster, zweiter und dritter Art be-

schrieben werden. Randbedingungen erster Art,

bei denen die Oberflächenverhältnisse gleich

den Umgebungsverhältnissen sind, treten für

den Wärme- und Dampftransport nur bei Was-

ser- oder Erdberührung des Bauteils auf. Für

den Flüssigtransport gilt diese Randbedingung

im Falle einer vollständigen Wasserbenetzung

der Bauteiloberfläche durch Regen oder Grund-

wasser. Randbedingungen zweiter Art, die an

der Oberfläche einen konstanten Wärme- oder

Massenstrom vorgeben, charakterisieren den

Einfluß der Sonnenstrahlung auf den Wärme-

transport und die Aufnahme von Regenwasser

bei nicht vollständig benetzter Oberfläche.

Durch den Sonderfall, daß die Ströme Null sind,

werden Symmetriebedingungen sowie adiabate

bzw. wasser- oder dampfdichte Verhältnisse an

den Bauteilgrenzen erfaßt. Randbedingungen

dritter Art, die einen Übergangswiderstand

zwischen Bauteiloberfläche und Umgebung vor-

aussetzen, stellen die häufigste Form des Wä-

rme- und Feuchteaustausches dar. Die beim

Wärme- und Feuchtetransport unter praktischen

Bedingungen vorkommenden Randbedingungs-

arten sind in Bild 25 zusammenfassend darge-

stellt. Treten zwei verschiedene Randbedingun-

gen gleichzeitig auf, wie bei der Wärmebilanz

von Außenoberflächen (Sonnenstrahlung und

konvektiver Wärmeübergang), kann dies bei der

Lösung durch den Einsatz entsprechender

Quellterme erfaßt werden.
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Bild 25 Schematische Darstellung der Randbe-
dingungen erster, zweiter und dritter Art
und ihre Bedeutung für den Wärme- und
Feuchteübergang an Bauteiloberflächen.
Randbedingungen erster Art, bei denen
die Oberflächenbedingungen mit den
Umgebungsbedingungen identisch sind,
treten in der Praxis nur bei Kontakt mit
Wasser auf. Die Einwirkung von
Sonnenstrahlung und Regen kann durch
Randbedingungen zweiter Art be-
schrieben werden, Der Normalfall ist
jedoch, daß zwischen der Bauteil-
oberfläche o und der Umgebung u ein
Übergangswiderstand vorhanden ist, der
durch Randbedingungen dritter Art zu
charakterisieren ist.

Der Wärmeaustausch an der Oberfläche auf-

grund von Konvektion und langwelliger Strah-

lung wird in der Bauphysik mit Hilfe folgender

Beziehung berechnet [39] [91]:

( )ouq ϑ−ϑα= (29)

mit α α α= +k s

q [W/m2] Wärmestromdichte

αk [W/m2K] konvektiver Wärmeübergangs-

koeffizient

αs [W/m2K] strahlungsbedingter Wärmeüber-

gangskoeffizient

ϑo [°C] Oberflächentemperatur

ϑu [°C] Umgebungstemperatur

Die Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffi-

zienten α von den lokalen Strömungsverhältnis-

sen, der Temperatur und der Bauteilgeometrie

ist relativ komplex; er wird für bauphysikalische

Berechnungen vereinfacht als konstant ange-

nommen. Zur Berechnung des Wärmedurch-

gangskoeffizienten von Bauteilen (k-Wert) sind

in der DIN 4108 [23] folgende Wärmeüber-

gangskoeffizienten vorgeschrieben:

außen α = 25 W/m2K

innen α =   8 W/m2K

Während der Wert des Wärmeübergangskoef-

fizienten für die raumseitige Bauteiloberfläche

durch Meßergebnisse in [29] für die ungestörte

Wand bei homogener Raumlufttemperatur be-

stätigt wird, ist der Wert des außenseitigen

Übergangskoeffizienten für hiesige Klimaver-

hältnisse zu hoch. Auf der Grundlage einer

mittleren Windgeschwindigkeit von 3,6 m/s in

Deutschland, wird in [113] ein Wert von

17 W/m2K vorgeschlagen, wobei der konvektive

Anteil etwa 10 W/m2K ausmacht. Dieser Durch-

schnittswert gilt nicht für stark exponierte Bau-

teile oder Gebäudeoberflächen in großer Höhe.

Hier sind entsprechend höhere Wärmeüber-

gangskoeffizienten anzusetzen. Der raumseitige

Wärmeübergangskoeffizient liegt im Bereich

von Ecken oder Kanten im allgemeinen unter

dem Normwert von 8 W/m2K. Eine eventuell vor-

handene Temperaturschichtung im Raum darf

bei Feuchtetransportberechnungen nicht durch

einen auf die Mitteltemperatur bezogenen Über-

gangskoeffizienten, wie in [29] beschrieben,

erfaßt werden, da dies zu Fehlern bei der Beur-

teilung der Feuchteverhältnisse an raumseitigen

Bauteiloberflächen führt. Soll die Raumlufttem-

peraturverteilung bei der Berechnung berück-

sichtigt werden, so ist dies nur über die höhen-

abhängige Spezifizierung der Randbedingungen

möglich.

Ähnlich wie der Wärmeübergang läßt sich auch

der Wasserdampfübergang beschreiben:

)pp(g oupv −β= (30)

gv [kg/m2s] Wasserdampfstromdichte

βp [kg/m2sPa] Wasserdampfübergangs-

koeffizient

po [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der

Bauteiloberfläche
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pu [Pa] Wasserdampfpartialdruck der

Umgebung

wobei βp  durch Analogiebeziehungen, wie in

[48] bestätigt, durch Meßergebnisse in [114] aus

dem konvektiven Wärmeübergangskoeffzienten

errechnet werden kann:

k
9

p 107 α⋅=β − (31)

αk [W/m2K] konvektiver Wärmeübergangs-

koeffizient

Die sich daraus ergebenen Werte für den

Wasserdampfübergang von außen- und raum-

seitigen Bauteiloberflächen sind zusammen mit

den Koeffizienten für den Wärmeübergang in

Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Mittlere Oberflächenübergangskoef-
fizienten zur Berechnung des Wär-
me- und Feuchteaustausches zwi-
schen außen- bzw. raumseitigen
Bauteiloberflächen und der
Umgebung.

Übergangskoeffizienten
Bauteil-

oberfläche Wärmeübergang

α [W/m2K]

Wasserdampf-
übergang

βp [kg/m2sPa]

außen 17 75 � 10-9

innen 8 25 � 10-9

Die Einflüsse von Sonnenstrahlung und Regen

lassen sich durch Randbedingungen zweiter Art

erfassen. Der Wärmestrom durch Sonnen-

strahlung auf die Oberfläche läßt sich folgender-

maßen berechnen:

Iaq s ⋅= (32)

q [W/m2] Wärmestrom durch kurzwellige

Sonnenstrahlung

as [-] Strahlungsabsorptionszahl (kurz-

welliger Bereich)

I [W/m2] Strahlungsleistung senkrecht zur

Bauteiloberfläche

Die Strahlungsleistung senkrecht zur Bauteil-

oberfläche kann in Abhängigkeit von der

Neigung und Orientierung der Oberfläche aus

der direkten (bzw. globalen) und der diffusen

Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fläche

mit Hilfe der Näherungsbeziehungen in [119]

berechnet werden. Dabei ist allerdings auch

eine eventuelle Verschattung der Oberfläche zu

berücksichtigen. Die Absorptionszahl läßt sich

gemäß [6] aus dem Hellbezugswert und einem

farbtonspezifischen Parameter bestimmen. Eine

Zusammenstellung von kurzwelligen Absorp-

tionszahlen und Hellbezugswerten ist für ver-

schiedene Baustoffoberflächen in Tabelle 6

aufgelistet.

Tabelle 6 Zusammenstellung der kurzwelligen
Strahlungsabsorptionszahl und des
Hellbezugswertes verschiedener
Baustoffoberflächen [89].
Bei roten Baustoffen und bei Holz
ist die Lichtabsorption, ausgedrückt
durch den Hellbezugswert, größer
als die Energieabsorption im ge-
samten kurzwelligen Spektral-
bereich.

   Baustoff
Kurzwellige

Absorptions-

zahl

[-]

Hell

bezugs

wert

[%]
Dachziegel rot

braun

0,6

0,8

20

10

Bitumendachhaut 0,9 10

Putz weiß (gealtert) 0,4 60

Klinker dunkelrot 0,7 15

Kalksandstein

trocken

naß

0,45

0,6

55

40

Schilfsandstein

trocken

naß

0,7

0,85

30

15

Roter Mainsandstein 0,75 19

Sandstein mit Patina 0,9 10

Holz (Fichte)

unbehandelt

verwittert (silbergrau)

braun gestrichen

0,4

0,7

0,8

50

20

10



34

Schwieriger als die Bestimmung der Sonnenein-

strahlung ist die Ermittlung der Regen- bzw.

Schlagregenbelastung einer Bauteiloberfläche,

sofern sie nicht für die Berechnungszeit direkt

an der Oberfläche des zu untersuchenden Bau-

teils gemessen wurde. Für annähernd horizon-

tale Oberflächen können Normalregendaten

nahegelegener Wetterstationen verwendet

werden. Dies gilt nicht für Oberflächen mit

extremen Umströmungsbedingungen wie bei-

spielsweise Fassaden oder Dächer von Hoch-

häusern; hier muß auf lokale Meßergebnisse

zurückgegriffen werden, wenn die Regenmenge

genau quantifiziert werden soll. Beim Einsatz

von Regendaten aus deutschen Test-Referenz-

Jahren [12] ist ebenfalls Vorsicht geboten. Wie

in [84] gezeigt, sind in diesen künstlich er-

zeugten Wetterdatensätzen zwar die Gesamt-

niederschlagssummen realistisch, nicht jedoch

die durchschnittliche Regendauer. Die Summe

der Stunden mit Niederschlagsereignissen ist

dort um mindestens den Faktor zwei zu hoch.

Das kann bei Bauteilen mit nur mäßig sau-

genden Oberflächen zu erheblichen Fehlein-

schätzungen führen. Da das überschüssige

Regenwasser abläuft, ist hier die Dauer der

Oberflächenbefeuchtung entscheidender als die

jeweilige Niederschlagsintensität.

Die Bestimmung der Schlagregenbelastung auf

vertikale Bauteilflächen findet am besten durch

Messung vor Ort statt. Wie Schlagregen-

messungen von [79] und [115], dargestellt in

Bild 26, gezeigt haben, können sich die Schlag-

regenintensitäten an einem Gebäude in Abhän-

gigkeit von der Höhe des Gebäudes und der Po-

sition der betrachteten Fassadenfläche um fast

eine Zehnerpotenz unterscheiden. Da jedoch

langzeitige Schlagregenmessungen oft nicht

durchführbar sind, soll hier eine Möglichkeit

angegeben werden, die Schlagregenbelastsung

aus den Wetterdaten Normalregen, Windge-

schwindigkeit und Windrichtung abzuschätzen.

Wie Untersuchungen in [79] und [84] zeigen,

besteht aufgrund sich häufig wiederholender

Umströmungsmuster von Gebäuden ein einiger-

maßen linearer Zusammenhang zwischen der

vektoriellen Windgeschwindigkeit, multipliziert

mit dem Normalregen, gemessen an einer von

Gebäuden unbeeinflußten Stelle und der

Schlagregenbelastung eines Fassadenaus-

schnitts:

Nss RvrR ⋅⋅= (33)

Rs [kg/m2s] Schlagregenbelastung des Fas-

sadenausschnitts

RN [kg/m2s] Normalregen

rs [s/m] positionsspezifischer Schlagre-

genkoeffizient

v [m/s] Windgeschwindigkeit senkrecht

zur Fassade

Bild 26 Verteilung der Schlagregenmenge an
der Wetterseite eines 4 m hohen
Testhauses und in verschiedenen
Abständen davor (Schlagregenmenge in
2 m Höhe und 10 m Entfernung von der
Fassade ist gleich 100 %) nach [79]
sowie an der Wetterfassade eines 53 m
hohen Gebäudes (Schlagregenmenge
am höchsten Punkt der Fassade ist
gleich 100 %) [115].

Der positionsspezifische Schlagregenkoeffizient

beträgt für eine etwa zwei Meter über dem

Erdboden freistehende Fläche (ungestörte Strö-

mungsverhältnisse) ca. 0,2 [87]. Mit Hilfe von

Bild 26 kann daraus der Koeffizient rs für einen
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Fassadenausschnitt geschätzt werden. Besser

ist es jedoch, rs durch kurzzeitige Schlagregen-

messung an der entsprechenden Fassaden-

position experimentell zu bestimmen.

Ist die Regen- bzw. Schlagregenbelastung einer

Bauteiloberfläche bekannt, läßt sich der Feuch-

tezustand der Oberfläche, solange diese nicht

vollständig benetzt ist, mit einem Ansatz ähnlich

wie bei der Sonnenstrahlung berechnen:

Rag rw ⋅= (34)

gw [kg/m2s] Oberflächenflüssigtransportstrom-

dichte

R [kg/m2s] Niederschlagsbelastung senkrecht

zur Bauteiloberfläche

ar [-] Niederschlagsabsorptionszahl

Durch die Niederschlagsabsorptionszahl soll be-

rücksichtigt werden, daß ein Teil des auftref-

fenden Regenwassers bei vertikalen Flächen

wieder wegspritzt. Die Größe von ar ist abhän-

gig von der Rauhigkeit der Oberfläche und von

der Beschaffenheit des Niederschlags. Bei

Hagel oder Schnee ist ar näherungsweise Null.

Da bisher keine systematischen Untersu-

chungen in diesem Zusammenhang vorliegen,

muß die Niederschlagsabsorptionszahl ge-

schätzt werden oder durch Vergleich von

Messungen und Berechnungen ermittelt wer-

den. Bei horizontalen Bauteilen ist ar im allge-

meinen Eins, da wegspritzendes Regenwasser

wieder auf die Oberfläche zurückfällt.

Sobald die Oberfläche vollständig mit Wasser

benetzt ist (d.h. es kommt mehr Regen an als

das Bauteil aufnimmt), muß von der Randbe-

dingung zweiter Art in Gleichung (34) auf eine

Randbedingung erster Art "umgeschaltet" wer-

den, indem die relative Feuchte an der Ober-

fäche Eins gesetzt wird. Ändern sich die Ver-

hältnisse wieder, z.B. durch eine Verringerung

der Niederschlagsintensität, wird wieder zur

Randbedingung zweiter Art "zurückgeschaltet".

Die Frage, welche der beiden Randbedingungen

häufiger auftritt, hängt von der jeweiligen

Niederschlagsbelastsung und von der Saug-

fähigkeit der Bauteiloberfläche ab. Da die

meisten Bauteiloberflächen mit Ausnahme von

Sichtmauerwerk und Natursteinfassaden eine

nur mäßige kapillare Wasseraufnahmefähigkeit

besitzen, ist die Randbedingung erster Art domi-

nierend. Das heißt aber auch, daß in diesen

Fällen eine genaue Kenntnis der quantitativen

Regenbelastung gar nicht so wesentlich ist und

Schätzungen der Niederschlagsabsorptionszahl

und des positionsspezifischen Schlagregen-

koeffizienten zulässig sind.

2.6 Bisherige Berechnungsverfahren

Eine umfangreiche Zusammenfassung von Un-

tersuchungen und Berechnungsverfahren zur

Quantifizierung des Feuchtetransports in Bau-

stoffen wurde bereits von Kießl und Gertis [57],

[58] durchgeführt. Darauf aufbauend werden

neuere Arbeiten betrachtet und zusammen mit

den grundlegenden Veröffentlichungen auf dem

Gebiet der Feuchtetransportberechnungen nach

ihren Transportansätzen und -potentialen klassi-

fiziert, wobei gleichzeitig versucht wird, die Vor-

und Nachteile der verschiedenen Modellansätze

aus heutiger Sicht aufzuzeigen.

Im Gegensatz zum Wärmetransport in Bau-

teilen, dessen treibendes Potential unbestritten

die Temperatur ist, herrscht über die Verwen-

dung der treibenden Potentiale für den Feuchte-

transport keine Einigkeit. Trotz der theoreti-

schen Möglichkeit, ein Potential in ein anderes

umzurechnen, ist die Wahl dieser Potentiale

von großer Bedeutung für die Allgemein-

gültigkeit und die Genauigkeit der mathemati-

schen Modelle und der daraus entwickelten

EDV-Programme. Da sich Feuchte als Dampf

und in flüssiger Form in porösen Stoffen bewe-

gen kann, wobei die treibenden Kräfte unter-

schiedlich sind, werden in den meisten Ver-

öffentlichungen zwei oder mehr Potentiale für

den Feuchtetransport angenommen.

Nach wie vor werden jedoch auch in neuerer

Zeit Berechnungsverfahren entwickelt, die wie

das auf Glaser [38] beruhende Normverfahren

in der DIN 4108 [23] ausschließlich den Dampf-

transport in Bauteilen berücksichtigen. Als Bei-
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spiel seien hier die Arbeiten von Husseini [47]

und Ricken [109] sowie das auf einem Ansatz

von Crank [18] aufbauende Verfahren von Kere-

stecioglu und Gu [55] genannt. Im Gegensatz

zum oben genannten Normverfahren werden in

diesen Verfahren die Feuchtespeicherung durch

Sorption und die Feuchteabhängigkeit des

Dampfdiffusionswiderstandes durch vereinfach-

te Ansätze erfaßt. Das Berechnungsmodell von

Ricken berücksichtigt außerdem die Kapillar-

leitung durch einen besonderen Algorithmus,

der bei Erreichen des kritischen Feuchtegehalts

in einem Element des numerischen Gitters das

überschüssige Wasser durch "rechnerisches

Schaufeln" auf die Nachbarelemente verteilt. Da

diese Modelle aufgrund nicht vorhandener oder

unphysikalischer Erfassung von Flüssigtrans-

porteffekten nur begrenzt einsetzbar sind, wird

hier nicht weiter auf sie eingegangen.

Einer der ersten, die sich eingehend mit Feuch-

tigkeitsbewegungen in porösen Stoffen unter

Einfluß von Temperaturgradienten befaßt hat,

ist Krischer [64]. Er stellte durch Analyse des

Wassergehalts von Sanden beim Befeuchten

und Trocknen im Temperaturgefälle fest, daß es

zwei Transportmechanismen für die Stoffeuchte

gibt, die auch gegeneinander wirken können.

Der eine ist die Dampfdiffusion, die bei Raum-

lufttemperatur durch Gleichung (11) beschrie-

ben werden kann. Der andere Transportmecha-

nismus wird von Krischer als Kapillarwasser-

bewegung bezeichnet und auf den kapillaren

Unterdruck, der durch gekrümmte Wasserober-

flächen im Porensystem feuchter Baustoffe ent-

steht, zurückgeführt. Für kapillaraktive Baustof-

fe mit breitem Porengrößenspektrum leitet er

einen materialspezifischen Zusammenhang zwi-

schen Wassergehalt und Kapillardruck ab, so

daß der Feuchtetransport in flüssiger Phase,

wie in Gleichung (13), mit dem Wassergehalt

als treibendem Potential beschrieben werden

kann. Für den baupraktischen Temperaturbe-

reich, bei dem der von Krischer gewählte

Stefan'sche Diffusionsansatz durch den

Fick'schen Diffusionsansatz ersetzt werden

kann, ergibt sich daraus folgende instationäre

Differentialgleichung zur Berechnung des

Feuchtetransports in porösen Baustoffen:

( )pwD
t
w

pw ∇δ+∇⋅∇=
∂
∂

(35)

w [kg/m3] Wassergehalt

Dw [m2/s] Kapillartransportkoeffizient

p [Pa] Wasserdampfpartialdruck

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität

Aufbauend auf einem Ansatz wie in Gleichung

(35) haben Gagarin [32], Bagda [5], Greubel

[41] und Andersson [2] EDV-Programme zur

Berechnung von instationären Wärme- und

Feuchteströmen in Bauteilen entwickelt.

Gagarin [32], der in seinem Modell von einem

stationären Temperaturfeld ausgeht, berechnet

das Feuchteverhalten von gedämmten, in

Leichtbetontafelbauweise ausgeführten Stallun-

gen mit und ohne Dampfsperre und vergleicht

diese Ergebnisse mit Messungen. Das EDV-

Programm von Bagda [5] ist mehr für die Be-

rechnung des Feuchteverhaltens von homoge-

nen Bauteilen konzipiert. Für die Berechnung

mehrschichtiger Bauteile ist die Bestimmung

von sogenannten Kopplungskonstanten erfor-

derlich. Eingesetzt wird es in erster Linie zur

Abschätzung des Einflusses von Beschich-

tungen auf das Wasseraufnahme- bzw. das

Austrocknungsverhalten von Bauteilen. Greubel

[41] untersucht rechnerisch und experimentell

das Verhalten von Holzbaustoffen bei Dampf-

diffusion im Temperaturgefälle. Als Berech-

nungsbeispiel von Andersson [2] dient das

Austrocknungsverhalten einer Kellerwand aus

Leichtbeton. Ein experimenteller Vergleich zur

Beurteilung des Rechenverfahrens wird jedoch

nicht gegeben.

Ein Nachteil der auf Gleichung (35) aufbauen-

den Modelle ist die Diskontinuität des Wasser-

gehalts in mehrschichtigen Bauteilen. Deutliche

Sprünge des Wassergehalts, wie sie beispiels-

weise an den Schichtgrenzen zwischen Putz

und Mauerwerk auftreten, machen eine

Berechnung des Feuchtetransports mit Hilfe

dieses Potentials durch komplexe Übergangs-

funktionen an den Materialgrenzen aufwendig.
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Außerdem besteht im Übersättigungsbereich,

wie unter Ziffer 2.3.5 gezeigt, kein direkter

Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt

und der treibenden Kraft für den Flüssigtrans-

port, dem kapillaren Unterdruck. In diesem Be-

reich kann daher der Einsatz des Wasser-

gehalts als Feuchtepotential zu Fehlein-

schätzungen führen.

Keine Verbesserung bringt in diesem Zusam-

menhang der Bezug des Wassergehalts eines

Baustoffes auf den Wassergehalt eines Refe-

renzmaterials, wie von Fischer et al. [31] vorge-

schlagen. Der so erhaltene normierte Wasser-

gehalt ist zwar an Schichtgrenzen stetig, die in

[31] zugrundegelegte Bedingung, daß alle

Feuchtespeicherfunktionen der des Referenz-

materials ähnlich sein müssen, ist jedoch nur in

Ausnahmefällen erfüllt. Für den Übersättigungs-

bereich gilt hier dasselbe wie oben.

Anstatt den Wassergehalt eines Referenzmate-

rials, das Eigenschaftsschwankungen unter-

liegen kann, als treibendes Potential für den

Kapillartransport zu wählen, ist es daher physi-

kalisch sinnvoller, den bereits erwähnten Kapil-

lardruck zu verwenden. Auch ohne spezielle

Porenmodelle läßt sich für hygroskopische

kapillaraktive Stoffe mit Hilfe von Saugspan-

nungsmessungen, wie in Ziffer 2.2.2 beschrie-

ben, ein direkter Zusammenhang zwischen dem

Wassergehalt und dem kapillaren Gleichge-

wichtsdruck im höheren Feuchtebereich ermit-

teln. Im Sorptionsfeuchtebereich läßt sich der

Kapillardruck mit Hilfe der Kelvin'schen Bezie-

hung (Gleichung (2)) aus der relativen Luft-

feuchte errechnen. Für nicht kapillaraktive Bau-

stoffe, wie z.B. die meisten Dämmstoffe, ist der

Kapillardruck nicht definierbar, dort tritt aber

auch kein Flüssigtransport auf. Wird der Was-

sergehalt in Gleichung (35) durch den kapillaren

Unterdruck Pk ersetzt, erhält man unter Berück-

sichtigung eines auf den Kapillardruck bezoge-

nen Transportkoeffizienten Dp folgende Bezie-

hung:

( )kpp PDp
t
w ∇−∇δ⋅∇=
∂
∂

(36)

w [kg/m3] Wassergehalt

p [Pa] Wasserdampfpartialdruck

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität

Diese Gleichung liegt den Modellen von Rode

[110] und Nicolas [98] zugrunde, wobei Rode

Gleichung (36) in getrennte Transportglei-

chungen für Dampf und Flüssigkeit unterteilt,

die durch iteratives Anpassen in Zusammen-

hang mit der Wärmeleitungsgleichung gelöst

werden. Das zweidimensionale Modell von

Nicolas berücksichtigt zusätzlich zu den in

dieser Gleichung angegebenen Feuchtepoten-

tialen noch den Einfluß der Porenluft. Die von

ihm durchgeführten Berechnungen beschränken

sich allerdings auf homogene Probekörper aus

Sand bzw. Zementmörtel.

Eine andere, mehr mathematische Betrach-

tungsweise, die auf Luikov [90] bzw. Phillip und

de Vries [104] zurückgeht, behandelt poröse

Stoffe als eine Art "Black Box", in der Feuchte

aufgrund von Temperatur- und Wassergehalts-

gradienten transportiert wird. Dieser Ansatz, der

aus der Vorgehensweise der Thermodynamik

irreversibler Prozesse abgeleitet werden kann,

führt zu folgender Beschreibung des

Feuchtetransports:

( )ϑ∇+∇⋅∇=
∂
∂

ϑkwk
t
w

w (37)

w [kg/m3] Wassergehalt

kw [m2/s] feuchte- und temperaturabhängi-

ger Transportkoeffizient zum Was-

sergehaltsgradienten

ϑ  [°C] Temperatur

kϑ  [kg/msK] feuchte- und temperaturabhängi-

ger Transportkoeffizient zum Tem-

peraturgradienten

Bei dieser Formulierung, die in vielen Veröffent-

lichungen zu finden ist - z.B. bei Crausse [19],

Häupl et al. [43], Kari et al. [53], Kohonen [62],

van der Koii [63] und Mizuhata et al. [95] - sind

die beiden Transportkoeffizienten kw und kϑ
jeweils von beiden Potentialen abhängig. Diese

doppelte Abhängigkeit ist selbst bei hohem
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experimentellen Aufwand so gut wie nicht exakt

zu bestimmen, wie Untersuchungen in [20]

belegen. Aus diesem Grund und wegen des

bereits beschriebenen Problems der Unstetig-

keit des Wassergehalts wurde dieser Ansatz bei

Crausse [19], Kari et al. [53] und van der Koii

[63] nur für homogene Baustoffe bzw. Sande

und nicht für mehrschichtige Bauteile verwen-

det. Die Ausnahme bildet das zweidimensionale

Feuchtetransportprogramm von Kohonen [62].

Hier ist, gestützt auf umfangreiche Messungen

der Transportkoeffizienten, auch die Berech-

nung von mehrschichtigen Bauteilen unter Ein-

beziehung von Kovektionseinflüssen möglich.

Die recht komplexen Übergangsbedingungen an

der Grenze zweier Baustoffe können aber nach

Angaben des Autors zu numerischen Problemen

führen.

Der zunächst vorhandene Vorteil der Modelle

auf der Basis von Gleichung (37), den Feuchte-

transport ohne genaue Kenntnis der physikali-

schen Hintergründe beschreiben zu können,

wird durch den hohen experimentellen Aufwand

zur Bestimmung der Transportkoeffizienten

wieder aufgewogen. Legt man Krischers Modell

[64] zugrunde, bei dem sich Dampf- und

Kapillarwassertransport gegenseitig nicht beein-

flussen, dann lassen sich die Koeffizienten kw
und kϑ   in Gleichung (37) durch Differenzieren

wie folgt darstellen:

dw
dpDk satpww

ϕδ+= (38)

ϑ
ϕδ=δ d

dpk sat
p (39)

Dw [m2/s] Kapillarleitkoeffizient

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität

psat [Pa] Wasserdampfsättigungsdruck

w [kg/m3] Wassergehalt

ϕ [-] relative Feuchte

ϑ  [°C] Temperatur

Durch diese Umformung der Koeffizienten, wie

sie z.B. Häupl et al. [43] anwenden, wird zwar

der experimentelle Aufwand zur Bestimmung

dieser Koeffizienten geringer, mathematisch ist

dieses Modell jedoch mit dem Modell von Kri-

scher [64] identisch, d.h. eine mögliche Beein-

flussung des Dampftransportes durch Kapillar-

wasser in den Poren ist nicht mehr erfaßbar.

Werden die Transportkoeffizienten in Gleichung

(37) mit den Beziehungen (38) und (39)

spezifiert, dann sind die Feuchtetransportan-

sätze (35) und (37) mathematisch identisch.

Das heißt aber, daß in diesem Fall die bereits

beschriebenen Unzulänglichkeiten des Wasser-

gehaltes als Feuchtepotential auch für Glei-

chung (37) zutreffen. Außerdem treten bei der

numerischen Lösung von Gleichung (37) durch

die Aufspaltung der Dampfdiffusion in einen

temperatur- und feuchtebedingten Anteil Prob-

leme auf, die bei Verwendung von Gleichung

(35) vermieden werden. Dies soll anhand von

Bild 27 erläutert werden. Für das Beispiel eines

beheizten Raumes ohne Feuchteproduktion

(gleiche absolute Feuchte innen und außen)

sind dort die Profile von Temperatur, Wasserge-

halt und Dampfdruck schematisch über dem

Außenwandquerschnitt aufgetragen. Bei

Vernachlässigung von Flüssigtransportphäno-

menen ergibt sich im stationären Fall bei ent-

gegengesetzten Gradienten von Temperatur

und Wassergehalt ein konstanter Dampfdruck

im Bauteilquerschnitt und damit auch kein

Dampftransport. Die rechnerischen Diffusions-

ströme, die sich durch die Feuchtetransport-

potentiale "Temperatur" und "Wassergehalt" in

Gleichung (37) ergeben, müssen sich deshalb

über dem gesamten Querschnitt zu Null addie-

ren. Durch die exponentielle Abhängigkeit des

Dampfdruckes von der Temperatur und durch

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der loka-

len Steigung der Sorptionsisothermen ergeben

sich jedoch kleine Fehler bei der numerischen

Berechnung, die zu unterschiedlich großen lo-

kalen Dampfdiffusionsströmen führen können.

Da in den meisten Baukonstruktionen die

Dampfdiffusion den entscheidenden Feuchte-

transportmechanismus darstellt, ist dieser An-

satz prinzipiell problematisch.
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Bild 27 Schematische Darstellung der stationä-
ren Wassergehalts-, Temperatur- und
Dampfdruckgradienten in der Außen-
wand eines beheizten Raumes ohne
Feuchteprodiktion (gleiche absolute
Feuchte innen und außen.
Durch die Dampftransportpotentiale
�Temperatur� und �Wassergehalt� in
Gleichung (37) ergeben sich fiktive
Diffusionsströme aufgrund der entgegen-
gesetzten Gradienten, die scih in diesem
Beispiel über dem gesamten Querschitt
zu Null addieren müssen. (Durch kleine
Ungenauigkeiten bei der numerischen
Berechnung ist dies allerdings nie exakt
zu erreichen.).

Eine ähnliche Aufspaltung der Dampfdiffusion in

einen temperaturbedingten und einen feuchte-

bedingten Anteil nimmt Kießl [57] vor. Für den

Kapillartransport führt er jedoch ein neues stoff-

unabhängiges und damit auch in mehrschichti-

gen Bauteilen stetiges Feuchtepotential ein, das

er mit φ bezeichnet. Dieses Potential, das be-

reits unter Ziffer 2.2.2 beschrieben wurde, ist im

hygroskopischen Bereich identisch mit der rela-

tiven Feuchte und geht dann in eine aus der

Porenradienverteilung errechnete Funktion

über. Der kapillare Feuchtetransport über Mate-

rialgrenzen hinweg und die Gleichgewichtszu-

stände im überhygroskopischen Bereich lassen

sich mit diesem Modell ohne Zusatzfunktionen

berechnen. Die sich ergebende Feuchtetrans-

portgleichung sieht mit den vom Autor [57]

gewählten Feuchtetransportkoeffizienten FDP

und FDT für die Dampfdiffusion und FKU für die

Kapillarleitung wie folgt aus:

( )��
�

�
��
�

�
ϑ∇+ϕ∇ρ+φ∇

φ
⋅∇=

∂
∂ FDTFDP

d
dwFKU

t
w

w (40)

w [kg/m3] Wassergehalt

ρw [kg/m3] Dichte des Wassers

φ [-] verallgemeinertes Feuchtepotential

ϕ [-] relative Luftfeuchte

ϑ  [°C] Temperatur

Diese Gleichung dient als Grundlage für ein

EDV-Programm, mit dem das nichtisotherme

Feuchteverhalten von verschiedenen Dach- und

Wandkonstruktionen berechnet wurde. Die Vali-

dierung der Rechenergebnisse erfolgte u.a. am

Beispiel eines Porenbetonflachdaches, dessen

Austrocknungsverhalten von [77] experimentell

erfaßt wurde.

Das Modell von Kießl wurde auch von Garrecht

[33] übernommen und auf zweidimensionale,

allerdings nur isotherme Verhältnisse übertra-

gen. Mit Hilfe eines Finite-Elemente-Programm-

systems berechnet dieser den Feuchtehaushalt

von im Fundamentbereich befeuchtetem Mauer-

werk. Da in vielen Gebäuden Temperaturgra-

dienten im Mauerwerk eine bedeutende Rolle

spielen, ist dieses Programm jedoch nur be-

grenzt einsetzbar. Nicht isotherm, aber nur für

stationäre Verhältnisse anwendbar, ist die zwei-

dimensionale Erweiterung des Kießl'schen Mo-

dells von Elsner und Winter [28] zur Berech-

nung des Feuchteeinflusses auf den Wärme-

transport von Hochlochmauersteinen.

Aufbauend auf dem Diffusionsmodell von

Kerestecioglu [55] unter Hinzunahme der

Kießl'schen Kapillarleitansätze haben Kupke

und Pfrommer [86] ein Rechenverfahren ent-

wickelt, das mit den Feuchtepotentialen "Tem-

peratur" und "Wasserdampfkonzentration" ar-

beitet. Die dafür notwendigen mathematischen

Umformungen führen allerdings zu Transport-

koeffizienten, die keine physikalische Vorstel-

lung mehr erlauben. So wird beispielsweise der

Kapillartransport in einen konzentrations- und

einen temperaturbedingten Anteil aufgespaltet,

wobei der temperaturbedingte Feuchtestrom

dem Temperaturgefälle entgegen, d.h. von der

kalten zur warmen Seite läuft.
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Obwohl nachweislich für die Berechnung des

Feuchtetransports in Bauteilen prinzipiell geeig-

net, liegen die Nachteile des Kießl'schen Mo-

dells (Gleichung (40)) und der darauf aufbauen-

den Berechnungsverfahren in der experimentell

aufwendigen Bestimmung der Feuchtetransport-

koeffizienten FDP und FDT und in der etwas

abstrakten Definition des verallgemeinerten

Feuchtepotentials (Gleichung (3)). Ähnliche

Feuchtepotentiale wie Kießl verwenden Neiß

[97] und Matsumoto und Sato [92] in ihren

Feuchtetransportmodellen. Das zweidimensio-

nale Verfahren von Neiß ist für die Berechnung

des Wärme- und Feuchtetransports und der

Eisbildung in Böden konzipiert. Es basiert auf

den Feuchtepotentialen Temperatur und Saug-

spannung. Anstelle der Saugspannung wählen

Matsumoto und Sato das chemische Potential

des Wassers zur Berechnung von Tauwasser-

bildung in Bauteilen.

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß zur

Berechnung des nichtisothermen Feuchtetrans-

ports zwei unabhängige treibende Potentiale er-

forderlich sind. Am häufigsten werden die Tem-

peratur, der Wassergehalt, der Dampfdruck und

die Saugspannung (kapillarer Unterdruck) als

Feuchtetransportpotentiale verwendet. Betrach-

tet man die physikalischen Hintergründe des

Dampf- und Flüssigtransports, so stellen die

Temperatur und der Wassergehalt nur indirekte

Feuchtepotentiale dar. Die sich bei der Kombi-

nation dieser beiden Potentiale ergebenden

Transportkoeffizienten sind im allgemeinen

schwer zu bestimmen und führen zu relativ

komplizierten Funktionen. Einfachere und physi-

kalisch plausible Transportkoeffizienten ergeben

sich bei der Wahl der echten Feuchtetriebkräfte

"Dampfdruck" und "Kapillardruck". Der Kapillar-

druck hat allerdings den Nachteil, daß er in

nicht kapillaraktiven oder trockenen Stoffen

nicht definierbar ist. Außerdem läßt er sich nicht

direkt im feuchten Stoff messen. Er kann aber,

wie in Ziffer 2.2.2 gezeigt, durch die relative

Feuchte ersetzt werden. Der Dampfdruck und

die relative Feuchte stellen somit zwei physi-

kalisch begründete Feuchtetransportpotentiale

dar, die allgemein bekannt und einfach zu

messen sind. Dies hat insbesondere für die

Formulierung der Randbedingungen große Vor-

teile. Trotz dieser Vorteile wurden diese beiden

Potentiale in ihrer Kombination bisher nicht für

Feuchteberechnungsverfahren eingesetzt.

3  Numerische Berechnung des gekoppel-

ten Wärme- und Feuchtetransports

Aus den beschriebenen physikalischen Grund-

lagen des Wärme- und Feuchtetransports läßt

sich ein geschlossenes Differentialgleichungs-

system entwickeln, mit dem sich das Feuchte-

verhalten mehrschichtiger Bauteile unter natür-

lichen Klimarandbedingungen berechnen läßt.

Da es sich um ein nichtlineares Gleichungs-

system mit stark potentialabhängigen Koeffi-

zienten handelt, ist eine analytische Lösung

nicht möglich. Im folgenden werden die Ablei-

tung des gekoppelten Gleichungssystems und

das numerische Lösungsverfahren, das die

Grundlage des neu entwickelten EDV-Program-

mes WUFIZ (Wärme- und Feuchtetransport

instationär zweidimensional) bildet, genauer

erläutert. Anschließend werden Hinweise zur

sinnvollen Wahl des numerischen Gitters und

der Zeitschritte gegeben. Außerdem werden die

Konvergenzkriterien und Kontrollen zur Ge-

nauigkeit der numerischen Berechnung

beschrieben.

3.1 Ableitung der Transportgleichungen

Sowohl für die Wärme als auch für die Feuchte

gilt der Erhaltungssatz, d.h. die Änderung der

Enthalpie bzw. der Feuchtemenge in einem

Volumenelement wird bestimmt durch die Diver-

genz der Wärme- bzw. Feuchteströme durch die

Oberfläche dieses Elements und die Wärme-

bzw. Feuchtequellen oder -senken im Element.

Für die Wärme ergibt sich daraus folgende

Bilanzgleichung:

hSq
t
H +⋅−∇=

∂
∂

(41)

H [J/m3] Gesamtenthalpie

q [W/m2] Wärmestromdichte
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Sh [W/m3] Wärmequelle oder -senke

Die Gesamtenthalpie der Bauteilschicht setzt

sich aus der Enthalpie des Baustoffgerüsts in

Gleichung (25) und der Enthalpie des darin

enthaltenen Wassers  in Gleichung (26)

zusammen:

ws HHH += (42)

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes

Hw [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte

Die Wärmestromdichte ist proportional zur

Wärmeleitfähigkeit des feuchten Baustoffs in

Gleichung (27) und zum Temperaturgradient:

ϑ∇λ−=q (43)

q [W/m2] Wärmestromdichte

λ  [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des feuchten

Baustoffes

ϑ  [°C] Temperatur

Die Enthalpieströme durch Feuchtebewegung

und Phasenumwandlung können in Form von

Quelltermen in der Wärmebilanzgleichung be-

rücksichtigt werden. Da, wie in Ziffer 2.4.3

dargelegt, nur die Dampfdiffusion mit gleichzeiti-

ger Phasenumwandlung von praktischer Bedeu-

tung ist, resultiert für den Quellterm folgende

Beziehung:

vvh ghS ⋅∇−= (44)

Sh [J/m3s] Wärmequelle/senke durch Tau-

en/Verdunsten

hv [J/kg] Latentwärme beim Phasenübergang

gv [kg/m2s] Dampfdiffusionsstromdichte

Die Latentwärme beim Phasenübergang setzt

sich aus der spezifischen Verdunstungsenthal-

pie des reinen Wassers (hv = 2500 kJ/kg) und

der baustoffabhängigen Sorptionsenthalpie zu-

sammen. Die Sorptionsenthalpie ist jedoch, wie

bereits erwähnt, im bauphysikalisch bedeut-

samen Feuchtebereich über 50 % relativer

Feuchte für die meisten Baustoffe gegenüber

der Verdunstungsenthalpie vernachlässigbar.

Die Dampfdiffusionsstromdichte gv wird durch

die Feuchtebilanzgleichung berechnet, die sich

analog zur Wärmebilanzgleichung wie folgt dar-

stellen läßt:

wvw S)gg(
t
w ++⋅−∇=
∂
∂

(45)

w [kg/m3] Wassergehalt der Bauteilschicht

gw [kg/m2s] Flüssigtransportstromdichte

gv [kg/m2s] Dampfdiffusionsstromdichte

Sw [kg/m3s] Feuchtequelle oder -senke

Die Flüssigtransportstromdichte gw ist, wie in

Ziffer 2.3 abgeleitet, abhängig vom Gradienten

der relativen Luftfeuchte:

ϕ∇−= ϕDgw (46)

Dϕ [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient

ϕ [-] relative Feuchte

Die Dampfdiffusionsstromdichte gv kann nach

Ziffer 2.3 folgendermaßen bestimmt werden:

pg pv ∇δ−= (47)

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität des

Baustoffs

p [Pa] Wasserdampfpartialdruck

Die Wasserdampfpermeabilität des Baustoffes

ist der Quotient aus dem Wasserdampf-

diffusionsleitkoeffizienten in Luft und der Was-

serdampfdiffusionswiderstandszahl µ des Bau-

stoffes, wie durch Vergleich mit Gleichung (11)

deutlich wird. Feuchtequellen treten in Bauteilen

nur sehr selten (z.B. bei einem Wasserrohr-

bruch) auf; sie werden hier nicht berücksichtigt.

Feuchtesenken sind für die Praxis von größerer

Bedeutung, da durch sie das Abbindeverhalten

von Beton und Mörteln charakterisiert werden

kann. Da es sich dabei aber um chemische Vor-

gänge handelt, die nicht Gegenstand dieser

Arbeit sind, werden Feuchtesenken hier

ausgeklammert.

Die Gleichungen für die Wärmebilanz (41) und

die Feuchtebilanz (45) sind durch die Feuchte-

abhängigkeit der Gesamtenthalpie, der Wärme-

leitfähigkeit und des Quellterms in Gleichung
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(41) und durch die Temperaturabhängigkeit der

Feuchteströme in Gleichung (45) eng an-

einander gekoppelt. Sie können nur dann ge-

schlossen gelöst werden, wenn die Gesamtzahl

der Variablen in beiden Gleichungen auf zwei

beschränkt wird. Diese beiden Variablen, aus

denen sich alle anderen durch einfache

Beziehungen ableiten lassen, sind die Tem-

peratur und die relative Feuchte. Daraus folgt

für den gekoppelten Wärme- und Feuchte-

transport:

( ) ( ))p(h
td

dH
satpv ϕ∇δ⋅∇+ϑ∇λ⋅∇=

∂
∂ϑ⋅

ϑ
(48)

( ))p(D
td

dw
satp ϕ∇δ+ϕ∇⋅∇=

∂
∂ϕ⋅

ϕ ϕ (49)

dH/dϑ  [J/m3K] Wärmespeicherfähigkeit des

feuchten Baustoffs

dw/dϕ [kg/m3] Feuchtespeicherfähigkeit des

Baustoffs

λ  [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des feuchten

Baustoffs

Dϕ [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient des Bau-

stoffs

δp [kg/msPa] Wasserdampfpermeabilität des

Baustoffs

hv [J/kg] Verdunstungsenthalpie des Was-

sers

psat [Pa] Wasserdampfsättigungsdruck

ϑ  [°C] Temperatur

ϕ [-] relative Feuchte

Der Wasserdampfsättigungsdruck ps läßt sich

mit Hilfe einer empirischen Beziehung [22] in

Abhängigkeit von der Temperatur ϑ  berechnen:
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�

ϑ+ϑ
ϑ⋅⋅=

o
sat

aexp611p (50)

mit

a = 22,44 ϑo = 272,44 °C ϑ  < 0 °C

a = 17,08 ϑo = 234,18 °C ϑ  >0 °C

Für zweidimensionale Verhältnisse und kartesi-

sche Koordinaten erhält man aus den Gleichun-

gen (48) und (49) unter Berücksichtigung der für

einige Bauteile bedeutsamen Anisotropie in den

Stoffeigenschaften folgende Transportgleichun-

gen für die Wärme und Feuchte:
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(52)

λx, λy [W/mK] Wärmeleitfähigkeit in x- bzw.

y-Richtung

Dϕx, Dϕy [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient in x-

bzw. y-Richtung

δpx, δpy [kg/msPa] Dampfpermeabilität in x- bzw.

y-Richtung

Da auch achsensymmetrische Bauteile, wie

Säulen, Schornsteine etc. mit dem EDV-Pro-

gramm WUFIZ berechnet werden können,

werden die Transportgleichungen hier auch in

Zylinderkoordinaten angegeben:
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λ r, λz [W/mK] Wärmeleitfähigkeit in radialer

bzw. axialer Richtung

Dϕr, Dϕz [kg/ms] Flüssigleitkoeffizient in radia-

ler bzw. axialer Richtung

δpr, δpz [kg/msPa] Dampfpermeabilität in radia-

ler bzw. axialer Richtung

Die Flüssigleitkoeffizienten und die Wasser-

dampfpermeabilität in x- und y-Richtung bzw. in

r- und z-Richtung können sich je nach Baustoff

mehr oder weniger stark unterscheiden. Beson-

ders bei Holz und Holzwerkstoffen ist diese

Richtungsabhängigkeit der Transportkoeffizien-
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ten ausgeprägt [60]. Aber auch mineralische

Baustoffe, wie z.B. manche Natursteine [73],

können aufgrund von Sedimentationseinflüssen

anisotrope Eigenschaften besitzen. Die gekop-

pelten Gleichungssysteme sind nur numerisch

lösbar, wobei die Kopplung der Wärme- und

Feuchtetransportgleichungen iterativ durch

wiederholtes Nacheinanderlösen der einzelnen

Gleichungen erfolgen muß. Die numerische

Diskretisierung und das Lösungsverfahren

werden anhand der Gleichungen (51) und (52)

im folgenden genauer beschrieben.

3.2 Diskretisierung der Differential-

gleichungen

Für die örtliche Diskretisierung der partiellen

Differentialgleichungen wird ein Finite-Volumen-

Verfahren [101] der Finite-Element-Methode

[46] vorgezogen. Die Diskretisierung durch Fini-

te Elemente ist im Vergleich zum Finite-Volu-

men-Verfahren komplexer und bisher für den

gekoppelten Wärme- und Feuchtetransport

noch nicht zufriedenstellend gelöst. Anderer-

seits spielen die Vorteile der Finiten Elemente,

die in der besseren Annäherung komplizierter

Geometrien liegen, für die Bauphysik eine un-

tergeordnete Rolle, da die meisten feuchte-

technisch zu untersuchenden Bauteile recht-

eckig oder zylinderförmig sind. Die zeitliche Dis-

kretisierung kann durch eine explizite oder im-

plizite Formulierung erfolgen [17], [50]. Bei der

expliziten Formulierung werden die Variablen

zum neuen Zeitpunkt ausschließlich aus zu die-

sem Zeitpunkt bereits bekannten Werten ermit-

telt. Die Stabilität dieser Formulierung ist aller-

dings an bestimmte Bedingungen geknüpft, die

bei entsprechender Ortsauflösung zu sehr klei-

nen Zeitschritten führen [50]. Der durch die ge-

forderten kleinen Zeitschritte bedingte Rechen-

aufwand übersteigt im allgemeinen bei weitem

den Aufwand bei Verwendung der etwas kom-

plexeren impliziten Formulierung. Die implizite

Formulierung mündet in eine Matrixgleichung,

da alle Variablen zum neuen Zeitpunkt gleich-

zeitig gelöst werden müssen. Sie ist jedoch für

alle Zeitschrittgrößen stabil. Das gleiche gilt für

eine Kombination aus expliziter und impliziter

Formulierung, die nach ihren Autoren genannte

Crank-Nicolson-Formulierung [18]. Die Crank-

Nicolson-Formulierung ist von höherer Ordnung

und damit theoretisch genauer und wird deshalb

häufiger verwendet als die voll implizite For-

mulierung. Beim Einsatz für Transportberech-

nungen ist sie jedoch aufgrund der nichtlinearen

Transportkoeffizienten anfällig für numerisch

induzierte Schwingungen, wie Arbeiten von

[102] und [111] gezeigt haben. Aber auch aus

prinzipiellen Gründen, die in [101] dargelegt

sind, ist die voll implizite Formulierung ins-

besondere bei größeren Zeitschritten eine bes-

sere Näherung der physikalischen Gegeben-

heiten als die Crank-Nicolson-Formulierung.

Deshalb wird zur zeitlichen Diskretisierung der

Transportgleichungen die implizite Formulierung

verwendet.

Anhand der zweidimensionalen Transportglei-

chung (51) und (52) für kartesische Koordinaten

wird im folgenden das Diskretisierungsverfah-

ren, das in analoger Form auch für die achsen-

symmetrischen Transportgleichungen durchge-

führt werden kann, erläutert. Zunächst werden

die Gleichungen über ein diskretes Volumen,

dargestellt in Bild 28, von der West- (w) zur Ost-

seite (e) in x-Richtung und von Süd- (s) zur

Nordseite (n) in y-Richtung integriert. Zur Dis-

kretisierung wird vorausgesetzt, daß im betrach-

teten Volumen überall die gleichen Bedingun-

gen herrschen und die Wärme- bzw. Feuchte-

ströme über die jeweiligen Volumengrenzen mit

den Längen ∆x und ∆y konstant sind. Bei linea-

rer Interpolation der Transportkoeffizienten er-

gibt sich unter Berücksichtigung der Bezeich-

nungen in Bild 28 im betrachteten Volumenele-

ment zum neuen Zeitpunkt (n+1) für eine ska-

lare Größe (hier mit φ bezeichnet), wie die Tem-

peratur oder die relative Feuchte folgende Diffe-

renzengleichung:
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(55)

φ skalare Größe (Temperatur oder

relative Feuchte)

c Speicherfähigkeit des Volumenele-

ments an der Stelle i,j

Γxe, Γxw, Transportkoeffizienten an der Ost-,

Γyn, Γys West-, Nord- bzw. Südgrenze des Vo-

lumenelements i,j

S Quelle oder Senke im Volumenele-

ment i,j

∆t Weite des Zeitschritts

∆x,∆y Ausdehnung des Volumenelements i,j

in x- bzw. y-Richtung

∆xe, ∆xw, Abstände zwischen der Mitte des Vo-

∆yn, ∆ys lumenelements i,j und den Mittel-

punkten der Nachbarelemente in Ost-,

West-, Nord- bzw. Südrichtung

i Indizierung der Volumenelemente in

x-Richtung

j Indizierung der Volumenelemente in

y-Richtung

n Indizierung der Zeitschritte

Durch Auflösen dieser Gleichung nach den Un-

bekannten φ erhält man bei Betrachtung aller

Volumenelemente folgende Matrixgleichung:

baaaaa
1n

1j,i
s

1n

1j,i
n

1n

j,1i
w

1n

j,1i
e

1n

j,i
p =++++ φφφφφ +

−

+

+

+

−

+

+

+

(56)

ap Matrixkoeffizient zum Volumenelement an

der Stelle i,j

ae Matrixkoeffizient zum östlichen Nachbar-

element

aw Matrixkoeffizient zum westlichen Nachbar-

element

an Matrixkoeffizient zum nördlichen Nachbar-

element

as Matrixkoeffizient zum südlichen Nachbar-

element

b Komponente des Bestimmungsvektors

Die Matrixkoeffizienten charakterisieren die Ver-

knüpfung der einzelnen Volumenelemente. Sie

bilden zusammen fünf Diagonalen in der quad-

ratischen Koeffizientenmatrix. Die Komponenten

des Bestimmungsvektors enthalten die Rand-

und Anfangsbedingungen sowie eventuelle

Quellterme. Die Matrixkoeffizienten und Bestim-

mungsvektorkomponenten, die sich bei der Dis-

kretisierung der Wärme- bzw. Feuchtetransport-

gleichung ergeben, indem man in Gleichung

(56) die skalare Größe φ durch die Temperatur 

ϑ  oder die relative Feuchte ϕ ersetzt, sind in

Tabelle 7 zusammengefaßt. Auf diese Weise ist

aus den Differentialgleichungen (51) und (52)

ein gekoppeltes Matrixgleichungssystem ent-

standen, dessen Lösung im folgenden erläutert

wird.

Bild 28 Schematische Darstellung der Finite-
Volumen-Diskretisierung anhand eines
Kontrollvolumens mit den Seitenlängen
∆x und ∆y (schraffiert) und seiner Nach-
barelemente. Die Variablen im betrach-
teten Kontrollvolumen φi,j stehen durch
die mit Pfeilen gekennzeichneten Trans-
portströme mit den Nachbarvariablen in
West- (w) und Ostrichtung (e) sowie in
Nord- (n) und Südrichtung (s) in Verbin-
dung.
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Tabelle 7 Zusammensetzung der Matrixkoeffizienten und der Bestimmungsvektoren der diskretisierten
kartesischen Wärme- und Feuchtetransportgleichungen. Die Indizes beziehen sich auf die in
Bild 28 dargestellten Raumrichtungen.

Diskretisierte DifferentialgleichungenMatrix-
koeffizienten

Wärmetransport Feuchtetransport

ap

t/yxd/dH

y/x

y/x
x/y

x/y

sys

nyn

exw

exe

∆∆∆⋅ϑ−

∆∆λ−

∆∆λ−
∆∆λ−

∆∆λ−

t/yxd/dw

y/xpys/xD

y/xpy/xD

x/ypx/yD

x/ypx/yD 

spysj,satinys

npynj,satinyn

wpxwj,satiwxw

epxej,satiexe

∆∆∆⋅ϕ−

∆∆δ−∆∆−

∆∆δ−∆∆−

∆∆δ−∆∆−

∆∆δ−∆∆−

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ae exe x/y ∆∆λ epxej,1satiexe x/ypx/yD ∆∆δ−∆∆ +ϕ

aw exw x/y ∆∆λ wpxwj,1satiwxw x/ypx/yD ∆∆δ−∆∆ −ϕ

an nyn y/x ∆∆λ npyn1j,satinyn y/xpy/xD ∆∆δ−∆∆ +ϕ

as sys y/x ∆∆λ spys1j,satisys y/xpy/xD ∆∆δ−∆∆ −ϕ

b
t/yxS

t/yxd/dH

h

n
j,i

∆∆∆+

∆∆∆⋅ϑϑ− t/yxd/dwn
j,i ∆∆∆⋅ϕϕ−

3.3 Lösung des Matrixgleichungssystems

Die Matrixgleichungen für den Wärme- und

Feuchtetransport werden durch eine sehr effi-

ziente Kombination aus einem direkten Lö-

sungsverfahren, dem Tridiagonalalgorithmus

und einem iterativen Lösungsverfahren ähnlich

dem sogenannten "Gauß-Seidl"-Algorithmus ge-

löst [105]. Angewendet auf Gleichung (56) be-

deutet dies, daß zunächst die Pentadiagonal-

matrix in eine Matrix mit nur drei besetzten Dia-

gonalen umgewandelt werden muß, indem bei-

spielsweise die Terme für die Nord- und Süd-

richtung vom Bestimmungsvektor b abgezogen

werden:

1
j,1i

w
j,1i

e
j,i

p baaa =++ φφφ −+
(57)

ae, ap, aw Matrixkoeffizienten in Ost-West-

Richtung

φi+1,j, φi,j, φi-1,j Variable in Ost-West-Richtung

b1 Neuer Bestimmungsvektor mit

Nord-Süd-Verknüpfungstermen

Anschließend wird Gleichung (57) mit Hilfe des

Tridiagonalalgorithmus, einem direkten Eliminie-

rungsalgorithmus, gelöst. Da jedoch die Ver-

knüpfungen in Nord-Süd-Richtung im Bestim-

mungsvektor nur Schätzwerte waren, handelt es

sich bei dem so erhaltenen Lösungsvektor noch

nicht um die exakte Lösung. Deshalb wird

Gleichung (56) jetzt so umgestellt, daß die Ost-

West-Verknüpfungsterme dem Bestimmungs-

vektor zugeschlagen werden:

2
1j,i

s
1j,i

n
j,i

p baaa =++ φφφ −+
(58)

an, ap, as Matrixkoeffizienten in Nord-Süd-

Richtung

φi,j+1, φi,j, φi,j-1 Variable in Nord-Süd-Richtung

b2 Neuer Bestimmungsvektor mit

Ost-West-Verknüpfungstermen

Auch Gleichung (58) kann jetzt mit dem Tridia-

gonalalgorithmus gelöst werden. Die beiden

Gleichungen (57) und (58) werden solange ab-

wechselnd gelöst, wobei die Variablen ständig

aktualisiert werden (d.h. mit den zuletzt berech-

neten Werten belegt werden), bis das jeweilige
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Konvergenzkriterium erreicht wird. Dieses Lö-

sungsverfahren wird als ADI-Methode (Alter-

nating Direction Implicit) bezeichnet [103], da

das Variablenfeld abwechselnd in der x- und y-

Richtung berechnet wird.

Die Kopplung der Wärme- und Feuchtetrans-

portgleichung erfolgt durch ein mehrfaches

Nacheinanderlösen der beiden Gleichungen mit

Hilfe der ADI-Methode, wobei die Speicher- und

Transportkoeffizienten vor jedem Lösungsschritt

an die neuen Temperatur- bzw. Feuchtefelder

angepaßt werden. Die endgültigen Variablen-

felder für den jeweiligen Zeitschritt gelten als er-

reicht, wenn die maximalen Veränderungen von

Temperatur und Feuchte in einem Bauteil von

einem Iterationsschritt zum nächsten vorher

festgesetzte Grenzwerte unterschreitet. Da die

Feuchtetransportkoeffizienten im allgemeinen

sehr stark wassergehaltsabhängig sind, ist es

meist vorteilhaft, das aktuelle Feuchtefeld durch

Mittelung aus den momentanen Werten und den

Werten des vorhergehenden Iterationsschrittes

zu errechnen. Diese Maßnahme hat keinerlei

Auswirkungen auf die Genauigkeit der Berech-

nung, sondern dient lediglich der Konvergenz-

beschleunigung.

3.4 Ablaufschema des numerischen Be-

rechnungsverfahrens

Zur Erläuterung der wesentlichen Schritte bei

der Lösung der gekoppelten Wärme- und

Feuchtetransportgleichungen wird das Ablauf-

schema des Berechnungsverfahrens, das dem

EDV-Programm WUFIZ zugrundeliegt, anhand

des Flußdiagrammes in Bild 29 beschrieben.

Zur Berechnung des Wärme- und Feuchtever-

haltens von Bauteilen ist zunächst die Erstel-

lung folgender Datensätze erforderlich:

- Der Aufbau des zu berechnenden Bauteils und

das numerische Gitter, dessen Elementgrößen

dem Schichtaufbau und den zu erwartenden

lokalen Klimaeinwirkungen angepaßt werden

müssen, wie z.B. in Ziffer 4.3 (Bild 41) gezeigt.

- Die thermisch und hygrischen Stoffkennwerte

und Stoffunktionen, der am Aufbau beteiligten

Baustoffe; d.h., die Rohdichte, die Porosität,

die spezifische Wärmekapazität, die feuchte-

und eventuell richtungsabhängige Wärmeleit-

fähigkeit, die feuchte- (nur bei polymeren

Kunststoffen) und eventuell richtungsabhän-

gige Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

sowie bei hygroskopischen, kapillaraktiven

Stoffen auch die Feuchtespeicherfunktion und

die eventuell richtungsabhängigen Flüssigleit-

funktionen für den Saugvorgang und die Wei-

terverteilung. Beispiele für die Zusammenstel-

lung dieser Daten folgen in Ziffer 4.

- Die klimatischen Randbedingungen innen und

außen bzw. an vier verschiedenen Seiten im

zweidimensionalen Fall sowie die Vorgabe der

Zeitschritte, die von den Klimadaten und der

geforderten Rechengenauigkeit abhängt. Als

Klimaparameter dienen die Temperatur und

die relative Luftfeuchte. Außerdem können die

kurzwellige Strahlung und der Niederschlag

auf die Bauteiloberfläche berücksichtigt wer-

den, wie am Beispiel einer Natursteinfassade

in Ziffer 4.1 gezeigt wird.

- Die Übergangs- bzw. Symmetriebedingungen

an den Bauteilgrenzen sowie die Steuerpara-

meter. Zu den Übergangsbedingungen gehö-

ren der Wärme- und Feuchteübergangskoeffi-

zient sowie der Strahlungsabsorptionsgrad

und der Regenfaktor, die im Falle einer

Symmetriebedingung an der entsprechenden

Stelle alle zu Null werden. Durch die Steuer-

parameter werden die Rechengenauigkeit

(siehe Ziffer 3.5) die Form der Anfangsbedin-

gungen und andere berechnungsspezifische

Parameter eingestellt.

Nach der Eingabe dieser Datensätze werden

zunächst die stationären Anfangsverteilungen

von Feuchte und Temperatur berechnet oder

beliebige Ausgangszustände, z.B. Verteilungen

aus Messungen oder anderen Berechnungen

eingelesen. Nun beginnt die instationäre Be-

rechnung der Temperatur- und Feuchtefelder.

Für jeden neuen Zeitschritt werden die gekop-
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pelten Wärme- und Feuchtetransportgleichun-

gen solange abwechselnd gelöst, bis das vorge-

gebene Abbruchkriterium erreicht ist. Dabei

werden vor jeder iterativen Lösung der Wärme-

transportgleichung alle feuchte- und temperatur-

abhängigen thermischen Speicher- und Trans-

portkoeffizienten aktualisiert. Das gleiche gilt für

die Berechnung der hygrischen Koeffizienten

vor der Lösung der Feuchtetransportgleichung.

Am Ende des vorgegebenen Berechnungszeit-

raumes beginnt die Ausgabe der gewünschten

Temperatur- und Feuchtefelder bzw. der

Wärme- und Feuchteströme sowie der zeitlichen

Verläufe dieser Variablen. Die Feuchte- und

Temperaturfelder können wiederum als An-

fangsbedingungen für weiterführende Berech-

nungen dienen.

Bild 29 Ablaufschema des Berechnungsverfah-
rens, da dem EDV-Programm WUFIZ
zugrunde liegt.

3.5 Genauigkeit der numerischen Lösung

Die Genauigkeit des numerischen Lösungver-

fahrens hängt von der Wahl der Abbruch-

kriterien, der Größe der Zeitschritte und den

Maschenweiten des numerischen Gitters ab. Als

Abbruchkriterien für die numerische Iteration ist

es in den meisten Fällen ausreichend, wenn die

maximale Änderung der Variablen im Berech-

nungsgebiet während zweier aufeinanderfol-

gender Iterationsschritte bei der relativen

Feuchte ein Tausendstel Prozent und bei der

Temperatur ein Tausendstel Grad Celsius unter-

schreitet. Bei langanhaltenden hohen Wasser-

gehalten im Bauteil sollte das Abbruchkriterium

für die Feuchte nochmals um den Faktor zehn

vermindert werden, da kleine Änderungen in der

relativen Feuchte relativ große Änderungen im

Wassergehalt zur Folge haben können.

Die Größe der Zeitschritte hängt von der Zeit-

struktur der Randbedingungen und den zu

erwartenden Temperatur- und Feuchtetransien-

ten im Bauteil ab. Bei Verwendung stündlicher

Klimarandbedingungen ist eine Zeitschrittweite

von einer Stunde ausreichend. Für bauphysika-

lische Feuchtetransportberechnungen sind

Zeitschrittweiten zwischen ca. 10 Minuten und

etwa 24 Stunden sinnvoll. Bei kleineren Zeit-

schritten wird die Rechenzeit sehr hoch und bei

größeren Zeitschritten kann die Berechnung zu

ungenau werden. Zur Optimierung der Berech-

nung sollte die Größe der Zeitschritte bei kon-

stanten Randbedingungen an die Temperatur-

und Feuchteänderungen im Bauteil kontinuier-

lich angepaßt werden.

Die Maschenweiten des numerischen Gitters

richten sich nach den zu erwartenden Feuchte-

und Temperaturfeldern im Bauteil. Im Bereich

hoher Feuchte- oder Temperaturgradienten so-

wie eventuell an Schichtgrenzen sind Maschen-

weiten von nur wenigen Millimetern erforderlich,

während die Gitterabstände im Bereich geringer

Gradienten einige Zentimeter, in Ausnahmefäl-

len auch Dezimeter betragen können, ohne

einen Verlust an Rechengenauigkeit befürchten

zu müssen. Um Speicherkapazität und Rechen-

zeit zu sparen ohne Einbußen an Genauigkeit,

ist deshalb die Erzeugung eines numerischen

Gitters mit variablen Maschenweiten notwendig.

Dabei sollten die Gitterelemente örtlich konti-

nuierlich und nicht sprunghaft den zu erwarten-

den Gradienten im Bauteil angepaßt werden.
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Ein Beispiel für ein solchermaßen angepaßtes

Gitter wird in Ziffer 4.3 (Bild 41) gezeigt. Die

kontinuierliche Veränderung der Maschenweiten

eines Gitters wird am besten mit Hilfe von

Expansion- bzw. Kontraktionsfaktoren erreicht:

i1i xx ∆⋅ε=∆ + (59)

∆xi, ∆xi+1 Maschenweite benachbarter Gitter-

elemente

ε Expansion- bzw. Kontraktionsfaktor

Ist der Faktor ε größer als Eins erfolgt eine Ex-

pansion des Gitters, für Werte kleiner Eins er-

folgt eine Kontraktion. Der Faktor ε muß nicht

im ganzen Gitter konstant sein. Er kann von

einer Bauteilschicht zur anderen variieren.

Zur Überprüfung der richtigen Wahl der Ab-

bruchkriterien sowie der Zeitschrittweiten und

des numerischen Gitters sind außer einer Plau-

sibilitätskontrolle folgende Tests durchzuführen:

a) Wiederholung der gesamten Berechnung mit

um den Faktor zehn verminderten Abbruch-

kriterien und jeweils um den Faktor zwei

verkleinerten Zeitschritten und Maschenwei-

ten des numerischen Gitters und Vergleich

der Ergebnisse mit denen der ersten

Berechnung.

b) Vergleich der aufsummierten Feuchteströme

über die Bauteilgrenzen mit der Differenz

des Wassergehalts im Bauteil am Ende und

zu Beginn der Berechnung.

Sind die Unterschiede in den jeweiligen

Ergebnissen beim Test a) und b) im Rahmen

der Aufgabenstellung vernachlässigbar, kann

von einer ausreichend genauen numerischen

Lösung ausgegangen werden. Ist das bei Test

a) nicht der Fall, so sind die entsprechenden

Parameter neu festzulegen und der Test zu

wiederholen. Treten bei Test b) zu hohe Diskre-

panzen auf, so kann das an Rundungsfehlern

bei der Computerarithmetik liegen [100]. In

diesem Fall sollte mit einer höheren Präzision

gerechnet werden. Eine genaue numerische

Lösung sagt jedoch noch nichts über die

Qualität des zugrunde liegenden Transport-

modells oder die Zuverlässigkeit der Stoffkenn-

werte aus. Hierzu ist ein Abgleich mit experi-

mentellen Untersuchungen notwendig, der in

Ziffer 4 erfolgt.

4 Ergebnisvaluierung durch Vergleich mit

Messungen anhand von Beispielen

Ein neues Berechnungsverfahren muß, bevor es

allgemein eingesetzt werden kann, anhand von

Anwendungsbeispielen, bei denen das Wärme-

und Feuchteverhalten von Bauteilen experimen-

tell untersucht wurde, validiert werden. Dabei ist

zu berücksichtigen, daß die Rechenergebnisse

nicht nur vom zugrunde liegenden mathemati-

schen Modell, sondern auch von den Stoffkenn-

werten und den Klimadaten maßgeblich abhän-

gen. Deshalb sind nur solche Testbeispiele ge-

eignet, bei denen die Anfangs- und Randbe-

dingungen sowie der Aufbau des Bauteils gut

dokumentiert sind und repräsentative Stoffkenn-

werte zur Verfügung stehen. Wenn das nicht

der Fall ist, besteht die Gefahr, daß fehlende

Daten durch "frisierte" Annahmen ersetzt wer-

den, die es erlauben, die gewünschten Rechen-

ergebnisse zu erzielen, wobei eventuell Modell-

fehler verborgen bleiben. Leider gibt es in der

Literatur nur sehr wenige experimentelle Unter-

suchungen, die die oben genannten Kriterien

erfüllen. Aus diesem Grund beziehen sich die

hier betrachteten Beispiele zum Teil auch auf

noch unveröffentlichte experimentelle Unter-

suchungen.

4.1 Testbeispiel I (eindimensional):

Naturstein-Fassadenausschnitt mit

natürlicher Bewitterung

Das erste Testbeispiel, die Untersuchung des

Feuchteverhaltens eines nach Westen orien-

tierten Naturstein-Fassadenausschnitts [66], er-

füllt die oben genannten Bedingungen voll-

ständig. Sowohl die Stoffeigenschaften des

Natursteins als auch die klimatischen

Randbedingungen während des Experiments

sind gut dokumentiert. Die Standardstoff-
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kennwerte des Natursteines, einem Schilfsand-

stein, sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die

mit Hilfe von Sorptions- und Saugspannungs-

messungen ermittelte Feuchtespeicherfunktion

für dieses Material ist in Bild 30 dargestellt. Im

nächsten Bild (Bild 31) sind die mit Hilfe von

NMR-Feuchteprofilmessungen bestimmten Flüs-

sigtransportkoeffizienten für den Saugvorgang

und die kapillare Weiterverteilung aufgeführt.

Die kurzwellige Absorptionszahl der Schilfsand-

steinoberfläche liegt nach Messungen von [89]

zwischen 0,7 im trockenen und 0,85 im nassen

Zustand (siehe Tabelle 6). Damit sind alle für

die Berechnung notwendigen Stoffeigenschaf-

ten in gemessener Form vorhanden.

Bild 30 Durch Sorptions- und Saugspannungs-
messungen ermittlete Feuchtespeicher-
funktion von Sander Schilfsandstein [65].

Bild 31 Flüssigtransportkoeffizienten für den
Saugvorgang und die kapillare Weiter-
verteilung von Sander Schilfsandstein
aus NMR-Feuchteprofilmessungen [65].

Tabelle 8 Zusammenstellung der Standard-
Stoffkennwerte der für die Berech-
nungsbeispiele in Ziffer 4 verwende-
ten Baustoffe.

Baustoff
Schilf-
sand-
stein

Poren-
beton

Kalk-
sand-
stein

G
ru

nd
ke

nn
-w

er
te Rohdichte

[kg/m3]
Porosität [-]

2100

0,16

600

0,72

1800

0,35

Wärmekapazität
[J/kgK] 850 850 850

Wärmeleitfähig-
keit [W/mK] 1,6 0,14 0,9

Th
er

m
is

ch
e

K
en

nw
er

te

Feuchtezu-
schlag
[%/M.-%]

8 3 8

Sorptions-
feuchte
bei 80 % r.F.
[kg/m3]

19 27 38

Freie Wasser-
sättigung
[kg/m3]

128 340 275

Wasserdampf-
diffusionswider-
standszahl [-]

32 8 28H
yg

ris
ch

e
K

en
nw

er
te

Wasseraufnah-
mekoeffizient
[kg/m2s0,5]

0,02 0,10 0,05

Das Experiment wurde an 25 cm langen

flankenversiegelten Gesteinsprismen mit einem

Querschnitt von 5 x 5 cm2 durchgeführt. Der

Einbau dieser Prismen erfolgte im trockenen

Zustand in die Westfassade einer ungeheizten

Versuchshalle. Die raumseitige Oberfläche der

Prismen wurde zum Schutz vor Tauwasser ab-

gedichtet, während die Außenoberfläche der

freien Bewitterung ausgesetzt war. Vom Zeit-

punkt des Einbaus an erfolgte eine kontinuier-

liche Erfassung der Außenlufttemperatur und

-feuchte sowie der Weststrahlung und des

Schlagregens, der auf gleicher Höhe wie die

Prismen durch einen in die Fassade integrierten

Tropfenzähler gemessen wurde. Diese Klima-

daten sind in Form von Tagesmittelwerten bzw.

-summen in Bild 32 oben für einen Beobach-

tungszeitraum von 80 Tagen dargestellt. Die

Raumlufttemperatur hat sich im gleichen Zeit-

raum relativ gleichmäßig von 21 °C auf 10 °C
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erniedrigt. Die Raumluftfeuchte ist wegen der

raumseitigen Abschichtung der Prismen ohne

Bedeutung. Das Feuchteaufnahme- und -abga-

beverhalten der Natursteinprismen unter den

beschriebenen Randbedingungen wurde durch

regelmäßiges Wiegen der Prismen erfaßt. In be-

stimmen Zeitabständen wurden außerdem die

Feuchteprofile in den Prismen durch NMR-Mes-

sungen registriert.

Bild 32 Berechneter Zeitverlauf des Wasserge-
haltes einer 25 cm dicken Westwand aus
Natursteinmauerwerk im Vergleich zu
Messungen an 3 Natursteinfassaden-
proben gemäß [66], mit Angabe der
im Beobachtungszeitraum vorhandenen
meteorologischen Randbedingungen.
Oben: Gemessener Verlauf der Strah-

lungsintensität und der Außen-
lufttemperatur.

Mitte: Gemessener Velauf des Schlag-
regens und der relativen Feuchte
der Außenluft.

Unten: Wasssergehaltsverlauf (berech-
net und gemessen):

Zur Berechnung des Feuchteverhaltens einer

Natursteinfassade unter den hier angegebenen

Bedingungen werden Stundenmittelwerte der re-

gistrierten Klimaparameter verwendet. Als Über-

gangskoeffizienten für Wärme und Feuchte wer-

den die Werte von Tabelle 5 eingesetzt. Da

über realistische Regenabsorptionszahlen, die

das Verhältnis zwischen auftreffenden und auf

der Oberfläche verbleibenden Regenwasser

quantifizieren, keine Erfahrungen vorliegen, wird

die Regenabsorptionszahl für die Berechnung

zwischen 0,5 und 1,0 variiert.

In Bild 32 unten ist der berechnete Verlauf des

über die Gesamtdicke von 25 cm gemittelten

Wassergehalts der Natursteinfassade im Ver-

gleich zum gemessenen Feuchteverlauf dreier

Natursteinprismen für einen Beobachtungszeit-

raum von 80 Tagen nach Beginn der Bewitte-

rung dargestellt. Die gute Übereinstimmung von

berechnetem und gemessenem Feuchteverlauf

in diesem Bild wurde mit einer Regenabsorp-

tionszahl von 0,7 erzielt. Der Einfluß der Regen-

absorptionszahl ist in dem hier untersuchten

Beispiel allerdings nicht sehr groß. Wird die

Rechnung mit einer Regenabsorptionszahl von

1,0 wiederholt, so erreicht der Wassergehalt

nach 80 Tagen einen nur um 2 kg/m3 höheren

Wert, was einer Differenz von weniger als 5 %

entspricht. Die Messung und Berechnung zei-

gen deutlich einen von kurzen Trocknungs-

perioden unterbrochenen Anstieg der Bauteil-

feuchte aufgrund des Schlagregens (in der Mitte

von Bild 32 dargestellt), der auch nach 80 Ta-

gen noch andauert.

Die sich im gleichen Zeitraum in den Fassaden-

prismen einstellenden Feuchteprofile sind für

vier markante Zeitpunkte in Bild 33 zu sehen.

Das Profil zum Zeitpunkt 1 zeigt die Gesteins-

feuchte nach der ersten Regenperiode. Ähnlich

wie einem Saugversuch im Labor, ist dort eine

eng begrenzte Feuchtefront zu erkennen. Zum

Zeitpunkt 2 - nach einer längeren Schönwetter-

periode - hat sich diese Feuchtefront durch Aus-

trocknen und Weiterverteilen bereits bis zur

Mitte der Prismen hin abgeflacht. Das Bild zum

Zeitpunkt 3 zeigt ein Feuchteprofil bei stürmi-

schem Wetter mit niedriger Außenluftfeuchte

(im Alpenvorland als Föhnsturm bekannt).

Deutlich ist hier der steile Wassergehaltsgra-

dient in der Oberflächenzone zu erkennen, der

aus der hohen Trocknungsgeschwindigkeit bei

diesen Klimabedingungen resultiert. Das Feuch-

teprofil am Ende der 80-tägigen Beobachtungs-

zeitraumes (Zeitpunkt 4) zeigt ein relativ gleich-

mäßiges Feuchtegefälle in der Fassade bei an-

nähernd freier Wassersättigung der Außenober-
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fläche und immer noch sehr geringem Wasser-

gehalt im Bereich der Innenoberfläche. Zu allen

vier Zeitpunkten ist die Übereinstimmung zwi-

schen Messung und Berechnung fast perfekt.

Damit wird bestätigt, daß das Berechnungs-

modell WUFIZ bei genauer Kenntnis der Stoff-

kennwerte und der klimatischen Randbedin-

gungen zuverlässige Ergebnisse erbringt.

Bild 33 Vergleich der berechneten und an der Probe 2 in Bild 32 gemessenen [66] Feuchteprofile zu vier
markanten Zeitpunkten.
Zeitpunkt 1: Nach dem ersten längeren Regen zu Versuchsbeginn.
Zeitpunkt 2: Nach einer einwöchigen Schönwetterperiode.
Zeitpunkt 3: Bei auf Regen folgendem stürmisch trockenem Wetter.
Zeitpunkt 4: Bei längerfristig naßkaltem Wetter am Ende des Beobachtungszeitraumes.

4.2 Testbeispiel II (eindimensional):

Austrocknung eines Leichtbeton-

Flachdaches

Im Gegensatz zum vorangegangenen Testbei-

spiel wird hier ein Beispiel betrachtet, bei dem

die Feuchtespeicher- und -transportfunktionen

sowie die Klimabedingungen nicht genau be-

kannt sind, wie es in der Praxis leider häufig der

Fall ist. Das Austrocknungsverhalten eines bau-

feuchten Leichtbetondaches kann durch Dampf-

diffusionsbetrachtungen alleine nicht erklärt

werden, weshalb dieser Vorgang von verschie-

denen Bauphysikern (z.B. Künzel [77] und Vos

[121]) eingehender meßtechnisch untersucht

wurde. Berechnungen von Kießl [57] für ein Po-

renbetonflachdach mit einer Dicke von 15 cm

bei Holzkirchner Witterungsbedingungen haben

eine gute Übereinstimmung seiner Rechener-

gebnisse mit den Meßergebnissen in [77] erge-

ben. Das gleiche Beispiel soll auch als Test für

das Rechenmodell WUFIZ dienen, wobei zur

Ermittlung der Feuchtespeicher- und Flüssig-

transportfunktionen ausschließlich auf thermi-

sche und hygrische Standardstoffkennwerte des

Baustoffes zurückgegriffen wird. Diese Stoff-

kennwerte des Porenbetons, bei denen es sich

um Mittelwerte der Meßergebnisse in [76] han-

delt, sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Die Feuchtespeicherfunktion wird mit Hilfe von

Gleichung (7) aus der Sorptionsfeuchte des

Baustoffes bei 80 % relativer Feuchte und der

freien Wassersättigung berechnet; sie ent-

spricht der Speicherfunktion des Porenbetons in

Bild 10 rechts oben. Der wassergehaltsabhängi-

ge Kapillartransportkoeffizient für den Saugvor-

gang wird durch die Beziehung (24) aus dem

Wasseraufnahmekoefifzienten ermittelt. Er ist

für Werte über der Ausgleichsfeuchte von 80 %

relativer Feuchte in Bild 34 in Abhängigkeit vom

Wassergehalt aufgetragen. Im gleichen Bild ist

auch der Flüssigtransportkoeffizient für die Wie-

terverteilung dargestellt, deren oberer und unte-

rer Eckpunkt wie folgt abgeschätzt wurde. Wie

bereits in Ziffer 2.3.7 erläutert, liegt der

Flüssigtransportkoeffizient für die Weitervertei-

lung bei freier Wassersättigung des Materials

rund eine Zehnerpotenz unter dem Wert für den

Saugvorgang. Der untere Eckwert des Trans-

portkoeffizienten für die Wieterverteilung kann

mit Hilfe von Gleichung (23) aus den Wasser-
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dampfdiffusionswiderstandszahlen (µ-Wert) im

Trocken- und im Feuchtbereich nach

DIN 52 615 [24] bestimmt werden. Die ent-

sprechenden µ-Werte für Porenbeton sind in

Tabelle 3 aufgeführt. Der so erhaltene Trans-

portkoeffizient wird dem Wassergehalt zugeord-

net, der sich aus dem Mittel der Ausgleichs-

feuchten bei 50 % und 93 % relativer Feuchte

ergibt. Damit ist der untere Eckwert des Trans-

portkoeffizienten für die Weiterverteilung be-

stimmt. Er ist zusammen mit dem oberen Eck-

wert in Bild 34 eingezeichnet. Die Zwischen-

werte für andere Wassergehalte werden durch

logarithmische Interpolation (lineare Interpola-

tion im logarithmischen Maßstab) ermittelt. Der

von Kießl [57] verwendete Kapillartransportko-

effizient FKU für die Berechnung des Austrock-

nungsverhaltens eines Porenbetonflachdaches

ist im gleichen Bild gestrichelt gezeichnet. Er

stimmt weitgehend mit dem angenäherten

Transportkoeffizienten für die Weiterverteilung

überein. Der Koeffizient für den Saugvorgang ist

in diesem Beispiel ohne Bedeutung, da der Po-

renbeton nach dem Einbau der Dachhaut nicht

mehr mit Wasser in Kontakt kommt. Die bitu-

minöse Dachhaut wird als wasser- und dampf-

dicht angenommen. Die kurzwellige Strahlungs-

absorptionszahl der Dachoberfläche beträgt 0,9

gemäß Tabelle 6, was einer relativ dunklen

Dachoberfläche entspricht.

Die im Untersuchungszeitraum [77] registrierten

klimatischen Randbedingungen sind in Bild 35

dargestellt. Die Erfassung der Raumlufttempe-

ratur (Bild 35 Mitte) und der Raumluftfeuchte

(Bild 35 unten) ist kontinuierlich fast über den

gesamten Versuchszeitraum vorgenommen wor-

den. Von den meteorologischen Daten liegt nur

die Außenlufttemperatur (Bild 35 oben) in Form

von Monatsmittelwerten vor. Daten über die Glo-

balstrahlung, die für Flachdachberechnungen

eine wesentliche Rolle spielen, existieren für

den Untersuchungszeitraum nicht. Aus diesem

Grund wird bei der Wahl der meteorologischen

Randbedingungen auf neuere Klimadatensätze,

die alle wesentlichen Parameter in Form von

Stundenmittelwerten enthalten, zurückgegriffen.

Um zu prüfen, ob diese Vorgehensweise zuläs-

sig ist, soll zunächst der Einfluß der meteorolo-

gischen Randbedingungen auf das Berech-

nungsergebnis anhand des Feuchteverlaufes im

Dach während des ersten Jahres untersucht

werden.

Bild 34 Flüssigtransportkoeffizienten von Poren-
beton in Abhängigkeit vom bezogenen
Wassergehalt.
Der Transportkoeffizient für den
Saugvorgang wurde mit Hilfe von
Gleichung (24) aus dem Wassereindring-
koeffizient bestimmt. Daraus und aus
Diffusionsmessungen wurde der für das
Berechungsbeisoiel erforderliche Koeffi-
zient für die Weiterverteilung bestimmt,
der mit dem von Kießl [57] verwendeten
Transportkoeffizient FKU (gestrichelt ge-
zeichnet) näherungsweise übereinstimmt.

Bild 35 Verlauf der Monatsmittel von Außen- und
Raumluftemperatur sowie der Raumluft-
feuchte während der Austrocknung des
Porenbetonflachdaches nach [77].
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Zur Vorauswahl der Klimadatensätze sind die

mittleren Außenlufttemperaturen im Sommer-

und im Winterhalbjahr der ersten beiden Jahre

des Untersuchungszeitraumes den entsprech-

enden Werten der meteorologischen Daten der

letzten Jahre vor Ort und dem Test-Referenz-

Jahr von München [12] (ca. 30 km von Holz-

kirchen entfernt) in Tabelle 9 gegenübergestellt.

In bezug auf diese saisonalen Temperaturmittel

wird der damalige Meßzeitraum am besten

durch das Jahr A, gefolgt vom Jahr B repräsen-

tiert. Im Vergleich dazu erscheinen das Jahr C

wegen des wärmeren Winters und das Jahr D

wegen des wärmeren Sommers weniger gut ge-

eignet. Das gleiche gilt für das Test-Referenz-

Jahr von München, das etwa dem Holzkirchner

Jahr D entspricht. Der Einfluß des Außenklimas

auf das Rechenergebnis ist anhand der Feuch-

teverläufe im Flachdach beim Einsatz der stünd-

lichen Datensätze der Jahre A und B sowie des

Münchner Test-Referenz-Jahres in Bild 36 links

dargestellt. Daneben - in Bild 36 rechts - sind

die entsprechenden Verläufe gerechnet mit den

Daten des Jahres A, die diesmal auch in Form

von Tages- und Monatsmittelwerten verwendet

werden, dargestellt. Während die verschie-

denen Witterungsbedingungen einzelner Jahre

kaum einen Einfluß auf das Rechenergebnis

haben, scheint die Mittelwertbildung der Rand-

bedingungen insbesondere in der Sommerzeit

das Ergebnis leicht zu verändern. Dies wird

deutlicher bei der Betrachtung der Feuchtepro-

file im Dachquerschnitt am Ende des Sommers

in Bild 37. Auch hier ist der Einfluß verschie-

dener Klimadatensätze (links) geringer als der-

jenige der Mittelung der Daten (rechts). Dabei

scheint es relativ unerheblich zu sein, ob Ta-

ges- oder Monatsmittelwerte verwendet werden.

Die Ergebnisse weichen von denen der Stun-

denmittelwerte in etwa dem gleichen Maße ab.

Dies läßt sich vor allem durch die starke Dämp-

fung von Temperaturspitzen an der Dachober-

fläche bei der Mittelung der Globalstrahlung

über einen Zeitraum von 24 Stunden erklären.

Aufgrund der exponentiellen Abhängigkeit des

Sättigungsdampfdruckes von der Temperatur

sind gerade diese Temperaturspitzen für die

Dampfdiffusion von großer Bedeutung. Anstatt

die Monatsmittelwerte des Meßzeitraumes zu

verwenden, ist es daher sinnvoller, stündliche

Klimadaten desselben Ortes eines anderen

Jahres für die Berechnung einzusetzen. Den fol-

genden Rechenergebnissen liegt das Holzkirch-

ner Jahr A in Tabelle 9 zugrunde, wobei die

Strahlungsabsorption in den Wintermonaten Ja-

nuar bis März schneebedingt Null gesetzt wird.

Tabelle 9 Gegenüberstellung der Halbjahresmittelwerte der Außenlufttemperatur verschiedener Jahre in
Holzkirchen und des Test-Referenz-Jahres von München [12].

Temperaturmittel [°C]Klimadaten

Sommer Winter

Meßzeitraum 1. Jahr 11,8 -0,5

Meßzeitraum 2. Jahr 12,7 -1,8

Holzkirchen Jahr A 12,4 0,2

Holzkirchen Jahr B 12,7 1,7

Holzkirchen Jahr C 12,8 3,2

Holzkirchen Jahr D 14,1 1,6

München
Test-Referenz-Jahr

14,1 1,9
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Bild 36 Berechnete Verläufe des über den Querschnitt gemittelten Wassergehaltes im Porenbetondach
während des ersten Jahres nach der Fertigstellung bei Verwendung der stündlichen Klimadaten
verschiedener Jahre (links) bzw. verschiedener Mittelwerte der Klimaparameter eines Jahres
(rechts).

Bild 37 Berechnete Feuchteverteilung über den Querschnitt des Porenbetonflachdaches am Ende des er-
sten Sommers nach Versuchsbeginn bei Verwendung derselben Randbedingungen wie in Bild 36.
Während der Einfluß der stündlichen Klimadaten verschiedener Jahre vernachlässigbar klein ist
(links), besteht bei der Verwendung von Tages- und Monatsmittelwerten ein deutlicher Unterschied
zur Berechnung mit Stundenmittelwerten (rechts).
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Der berechnete Verlauf der mittleren Feuchte im

Flachdach im Zeitraum von zweieinhalb Jahren

nach der Fertigstellung des Daches ist im Ver-

gleich zu den Meßergebnissen von Künzel [77]

und den Rechenergebnissen von Kießl [57] in

Bild 38 dargestellt. Es zeigt sich, daß das

anfänglich nasse Dach trotz teilweiser hoher

Raumluftfeuchte (Bild 35) innerhalb von zwei

Jahren bis zur hygroskopischen Ausgleichs-

feuchte austrocknet. Die Übereinstimmung von

Rechnung und Experiment ist dabei für beide

Berechnungsverfahren als gut zu bezeichnen.

Das gleiche gilt für die Berechnung der Feuch-

teverteilungen im Dachquerschnitt, die für drei

markante Zeitpunkte im Vergleich zu den ge-

messenen Profilen in Bild 39 zu sehen sind.

Zum ersten Zeitpunkt etwa drei Monate nach

Beginn der Austrocknung stellt sich ein relativ

steiler Wassergehaltsgradient im unteren Drittel

der Porenbetondecke ein. Am Ende des ersten

Sommers (Zeitpunkt 2) ist dieser raumseitige

Gradient zwar etwas flacher, er befindet sich

aber näherungsweise immer noch an der glei-

chen Stelle. Fast symmetrisch dazu bildet sich

ein Feuchtegradient zur Außenoberfläche des

Daches aus. Dies ist durch die strahlungs-

bedingt hohen Oberflächentemperaturen der

Dachhaut zu erklären. Durch Dampfdiffusion -

der Flüssigtransport ist bei einem Wassergehalt

von 100 kg/m3 bereits deutlich reduziert - wird

so ein "Feuchteberg" in der Mitte des Dachquer-

schnittes erzeugt. Am Ende des zweiten Win-

ters, etwa 15 Monate nach Beginn der Austrock-

nung (Zeitpunkt 3), hat sich dieser "Feuchte-

berg" wieder zur Dachoberfläche hin verlagert.

Beide Berechnungsverfahren geben das kom-

plexe Feuchteverhalten eines Porenbetonda-

ches in realistischer Weise wieder. Im Gegen-

satz zur Berechnung von Kießl [57] wurden hier

jedoch nur einfache, leicht meßbare Material-

kennwerte verwendet, ohne daß die Qualität der

Rechenergebnisse dadurch negativ beeinflußt

werden würde.

Bild 38 Darstellung der im Zeitraum von zwei-
einhalb Jahren nach Versuchsbeginn
gemessenen mittleren Wassergehalte im
Porenbetondach [77] im Vergleich zu
den berechneten Feuchteverläufen nach
Kießl [57] und nach dem eigenen
Verfahren.

Bild 39 Vergleich der gemessenen [77] und nach Kießl [57] bzw. nach eigenen Verfahren berechneten
Feuchteverteilungen im Flachdach zu drei markanten Zeitpunkten nach Versuchsbeginn.
Zeitpunkt 1: Am Ende des ersten Winters. Zeitpunkt 3: Am Ende des zweiten Winters.
Zeitpunkt 2: Am Ende des ersten Sommers.
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4.3 Testbeispiel III (zweidimensional):

Befeuchtung und Trocknung eines

Mauersteinmodellkörpers

Die beiden ersten Testbeispiele haben gezeigt,

daß die Berechnungsergebnisse mit dem EDV-

Programm "WUFIZ" für eindimensionale Fälle

gut mit experimentellen Ergebnissen überein-

stimmen. Da zwischen einer zweidimensionalen

und einer eindimensionalen Berechnung kein

prinzipieller Unterschied besteht, ist davon aus-

zugehen, daß die eindimensionale Validierung

des Berechnungsmodells auch für zweidimen-

sionale Anwendungsfälle gilt. Um diese Behaup-

tung zu unterstützen, wird als drittes Testbei-

spiel ein zweidimensionaler Modellversuch an

Mauersteinprüfkörpern gewählt, der im folgen-

den genauer beschrieben wird.

Die Mauersteinprüfkörper bestehen aus Kalk-

sandstein und haben eine Abmessung von

49 x 11 x 7 cm3. Ihre beiden größten Oberflä-

chen (49 x 11 cm2), die als Vorder- und Rück-

seite bezeichnet werden, und eine Flankenseite

(49 x 7 cm2) sind wasser- und dampfdicht ver-

siegelt. Ihr Anfangswassergehalt entspricht der

Ausgleichsfeuchte bei 23 °C und 50 % relativer

Feuchte. Zu Beginn des Versuches werden die

Prüfkörper mit einer Stirnseite (11 x 7 cm2) etwa

einen Zentimeter tief in ein Wasserbad gestellt,

wie in Bild 40 schematisch dargestellt. Die Um-

gebungsbedingungen werden während des ge-

samten Versuchszeitraumes konstant auf 23 °C

und 50 % relative Feuchte gehalten. Die Tem-

peratur des Wassers im Wasserbad beträgt auf-

grund der Verdunstungskühlung etwa 20 °C.

Der Gesamtwassergehalt der Modellkörper, der

sich aus der Wasseraufnahme durch die untere

Stirnseite bei gleichzeitiger Verdunstung über

die obere Stirnseite und eine Flankenseite er-

gibt, wird durch regelmäßiges Wiegen der Pro-

ben bestimmt. Nach 72 Tagen wird ein Modell-

körper, im folgenden mit Probe A bezeichnet,

zur Bestimmung der zweidimensionalen Feuch-

teverteilung in 50 gleich große Teile durch 9

Schnitte in der Höhe (49 cm) und 4 Schnitte in

der Breite (11 cm) aufgesägt. Der Wassergehalt

der einzelnen Teilstücke wird durch an-

schließende Trocknung bestimmt. Ein zweiter

Modellkörper, im folgenden mit Probe B be-

zeichnet, bleibt zunächst weiter, insgesamt 120

Tage, mit einer Stirnseite im Wasserbad. Da-

nach wird Probe B aus dem Wasserbad ent-

fernt, so daß das aufgenommene Wasser bei

gleichen Umgebungsbedingungen über beide

Stirnseiten und eine Flankenseite wieder aus-

trocknen kann.

Bild 40 Schematische Darstellung des Mauer-
steinmodellkörpers während des Saug-
vorgangs.
Der Prüfkörper ist 49 cm hoch, 11 cm
breit und 7 cm tief. Seine Vorder- und
Rückseite sowie die Flanke sind ver-
siegelt. Die Wasseraufnahme erfolgt
über die untere Stirnseite bei gleichzei-
tiger Verdunstung übver die obere Stirn-
seite und die rechte Flanke. Bei der
anschließenden Trocknung erfolgt die
Feuchteabgabe auch über die unter
Stirmseite.

Zur Berechnung der Feuchtetransportvorgänge

während des Modellversuches sind außer den

bereits angegebenen Rand- und Anfangsbedin-

gungen, die Oberflächenübergangsbedingungen

und die Stoffkennwerte der Mauersteinmodell-

körper erforderlich. Die Randbedingungen an

den Oberflächen, die mit der Raumluft in Kon-

takt sind, werden durch Randbedingungen drit-

ter Art beschrieben. Die Oberflächenübergangs-

bedingungen entsprechen den raumseitigen

Bedingungen in Tabelle 5. Beim Kontakt mit

Wasser handelt es sich um Randbedingungen
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erster Art, d.h. die Oberflächentemperatur ist

identisch mit der Wassertemperatur. Dasselbe

gilt für den Dampfdruck, der dem Sättigungs-

dampfdruck bei der Wassertemperatur ent-

spricht und die relative Feuchte, die an der

Wasserkontaktoberfläche gleich "Eins" ist. Die

Standardstoffkennwerte für die Kalksandstein-

modellprüfkörper sind in Tabelle 8 zusammen-

gefaßt. Die Feuchtespeicherfunktion wurde be-

reits in Bild 10 vorgestellt. Die Flüssigtrans-

portkoeffizienten für den Saugvorgang und die

Weiterverteilung bzw. Trocknung sind in Bild 15

unten rechts ("Kalksandstein B") dargestellt.

Bei der Erzeugung des numerischen Gitters

müssen, wie bereits in Ziffer 3.5 erklärt, die zu

erwartenden Feuchtegradienten berücksichtigt

werden. In Bereichen mit steilen Gradienten,

wie sie beim instationären Saugvorgang in der

Zone der unteren Stirnfläche oder in der Aus-

trocknungszone in der Nähe der unversiegelten

Flanke auftreten, sollte das Gitter möglichst

enge Maschen haben. Zur Minimierung des

Berechnungsaufwandes ist es jedoch günstig, in

Bereichen kleiner Feuchtegradienten mit größe-

ren Gitterabständen zu arbeiten. Diese Bereiche

sind in diesem Beispiel in der Zone der versie-

gelten Flanke (direkt an der Oberfläche ist dort

der Gradient theoretisch "Null") und im oberen

Teil des Modellkörpers zu erwarten. Das hier

verwendete numerische Gitter ist in Bild 41 zu

sehen. Mit einer Maschenweite von nur 5 mm im

Bereich der Wasserkontaktzone und der flan-

kennahen Verdunstungszone, die sich in die

Richtungen mit kleiner werdenden Gradienten

kontinuierlich vergrößert, entspricht dieses Git-

ter den genannten Vorgaben. Es besteht insge-

samt aus 12 x 36 Elementen, deren Mittelpunkte

die Variablenpositionen darstellen. Ähnlich wie

beim numerischen Gitter wird bei der Wahl der

Zeitschrittweiten verfahren. Die Größe der Zeit-

schritte variiert deshalb zwischen 10 Minuten in

der Anfangsphase des Saug- bzw. Trocknungs-

vorganges und 12 Stunden in der jeweiligen

Endphase.

Bild 41 Darstellung des numerischen Gitters für
die zweidimensionale Berechnung der
Feuchtevorgänge im Mauersteinmodell-
körper. Die Punkte in der Mitte der
Gitterelemente stellen die Variablen-
position dar.
Die Bereiche, in denen sich große Was-
sergehaltsgradienten einstellen (Saug-
zone und rechte Verdunstungszon) sind
durch kleine Maschenweiten des Gitters
gekennzeichnet.

Die experimentellen und rechnerischen Ergeb-

nisse für den Verlauf der Wasseraufnahme und

-abgabe der Modellkörper sind in Bild 42 gegen-

übergestellt. Die Unterschiede in der Wasser-

aufnahme von Probe A und B sind bis zum Zeit-

punkt der Zerteilung von Probe A für Profil-

messungen relativ klein. Der Vergleich zeigt

eine gute Übereinstimmung zwischen Messung

und Rechnung bis etwa 50 Tage nach Beginn

des Versuchs. Danach flacht der rechnerische

Verlauf stärker ab als die gemessenen Verläufe

bis zu einem Unterschied von ca. 25 kg/m3 nach

120 Tagen. Dieser Unterschied, der etwa 15 %

vom Gesamtwassergehalt ausmacht, könnte auf

den in [122] beschriebenen "Nachsaugeffekt"

zurückzuführen sein. Dieser Effekt beruht auf

der Beobachtung, daß kapillaraktive Baustoffe

bei längerfristigem Kontakt mit Wasser im
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Bereich der Kontaktzone mehr Wasser aufneh-

men als ihrer freien Wassersättigung entspricht.

Das "Nachsaugen" resultiert aus der langsamen

Lösung von Porenluft im Wasser, wobei diese

Porenluft dann durch Wasser ersetzt wird. Im

Berechnungsmodell ist dieser Nachsaugeffekt,

der unter praktischen Bedingungen nur selten

auftritt, nicht berücksichtigt, was die nach etwa

50 Tagen auftretende Diskrepanz zwischen den

gemessenen und berechneten Verläufen gegen

Ende des Saugvorganges erklärt. Durch Ent-

fernen des Modellkörpers aus dem Wasserbad

wird die Trocknung eingeleitet, deren gemes-

sene und gerechnete Verläufe an den Saugvor-

gang in Bild 42 anschließen. Der zu Beginn der

Trocknung vorhandene Unterschied zwischen

Messung und Rechnung reduziert sich innerhalb

weniger Tage. Anschließend ergibt sich eine

gute Übereinstimmung der beiden Verläufe bis

zum Ende des Untersuchungszeitraumes nach

200 Tagen. Das schnelle Angleichen der Meß-

und Rechenergebnisse ist durch die rasche Ab-

gabe des nachgesaugten Wassers zu erklären,

da dieses sich im Bereich der Saugoberfläche

befindet, die zur Trocknungszone geworden ist.

In Bild 43 sind die gemessenen und berechne-

ten Feuchteverteilungen im Modellkörper nach

72 Tagen Wasserkontakt in Form von Isolinien

dargestellt. Die Übereinstimmung des Profils

der Isolinien kann als gut bezeichnet werden,

wenn man bedenkt, daß der steile Abfall dieser

Linien in der Verdunstungszone, die die rechne-

rische Verteilung zeigt, meßtechnisch nur als

Mittelwert über die Dicke der Teilstücke erfaß-

bar ist, was einer Nivellierung der Gradienten

gleichkommt. Die Spreizung der Feuchtever

teilung, die durch den Abstand der Isolinien

untereinander gekennzeichnet wird, ist jedoch

bei der Messung größer als bei der Rechnung.

Dies ist mit einer möglichen Anisotropie im

kapillaren Saugverhalten des Mauersteins zu er-

klären, die zu einem größeren Flüssigtransport

in der vertikalen im Vergleich zur horizontalen

Richtung führt. Trotz gewisser Unterschiede

zwischen den experimentellen und den rechne-

rischen Ergebnissen zeigt dieses Beispiel die

relativ gute Eignung des Berechnungsmodells

"WUFIZ" auch für zweidimensionale Feuchte-

transportvorgänge, insbesondere wenn man be-

denkt, daß zweidimensionale Verfahren grund-

sätzlich empfindlicher auf Ungenauigkeiten bei

den Stoffkennwerten reagieren als eindimen-

sionale.

Bild 43 Vergleich der gemessenen und be-
rechneten Wassergehaltsverteilung im
Mauersteinmodellkörper nach 72 Tagen
im Wasserbad anhand von Isolinien.
Die berechnete Feuchteverteilung zeigt
gegenüber der gemessenen einen etwas
steileren Übergang von den nassen zu
den trockenen Bereichen des Modell-
körpers.

Bild 42 
Vergleich der Verläufe des
gemessenen und berechne-
ten mittleren Wassergehal-
tes der Modellprüfkörper
beim Saugvorgang und bei
der nach 120 Tagen ein-
setzenden Trocknung durch
Entfernen des Wasserba-
des. Die Probe A wurde
nach 72 Tage Versuchszeit
für die Bestimmung der
Feuchteverteilung zersägt.



59

5 Bewertung des Berechnungsverfahrens

Im folgenden werden zunächst die neuen Ansät-

ze und Funktionsmerkmale des neu entwickel-

ten Berechnungsverfahrens, die sich von bishe-

rigen Modellen zum Teil deutlich unterscheiden,

zusammengestellt und bewertet. Anschließend

wird auf noch offene Fragen beim Feuchtetrans-

port in Baustoffen, die zeitlichen Eigenschafts-

veränderungen unterworfen sind, eingegangen.

5.1 Neue Ansätze und Funktionsmerkmale

Das vorgestellte Verfahren wurde für die Be-

rechnung des gekoppelten ein- und zweidimen-

sionalen instationären Wärme- und Feuchte-

transport in mehrschichtigen Bauteilen entwik-

kelt. Es berücksichtigt die in [59] und [67] ver-

öffentlichten neuen Erkenntnisse bezüglich der

hygrischen Stoffeigenschaften poröser Baustof-

fe. Das heißt, es wird bei mineralischen Bau-

stoffen ein feuchteunabhängiger Dampfdif-

fusionswiderstand vorausgesetzt und die in

höheren Feuchtebereichen zu beobachtenden,

unter isothermen Bedingungen die Dampfdif-

fusion verstärkenden Transportphänomene dem

Flüssigtransport zugeordnet. Außerdem wird

beim Flüssigtransport eine Unterscheidung in

zwei getrennte Transportkoeffizienten vorge-

nommen, um den unterschiedlichen Kapillar-

transportintensitäten beim Saugvorgang in Kon-

takt mit Wasser und bei der Weiterverteilung

nach Unterbrechung der Wasserzufuhr Rech-

nung zu tragen. Die Feuchtetransportphäno-

mene unterhalb des Gefrierpunktes und bei der

Lösungsdiffusion in organischen Polymeren

sind im Rechenmodell enthalten. Das gleiche

gilt für den hygrischen Einfluß auf die Wärme-

speicherung und den Wärmetransport, dessen

für die Bauphysik wesentlichen Auswirkungen

berücksichtigt sind.

Als treibende Potentiale für den Dampf- und

Flüssigtransport werden die stoffunabhängigen

Klimagrößen "Dampfdruck" und "relative Feuch-

te" verwendet. Da der Dampfdruck bei Kenntnis

der Temperatur und der relativen Feuchte ein-

deutig bestimmt ist, reduzieren sich die unab-

hängigen Variablen bei der Berechnung des

gekoppelten Wärme- und Feuchtetransports auf

die skalaren Feldgrößen "Temperatur" und "re-

lative Feuchte", die durch die Lösung von zwei

partiellen Differentialgleichungen bestimmt wer-

den können. Durch eine neuartige, problem-

orientierte Diskretisierung der Feuchtetransport-

gleichung sowie durch einen leistungsfähigen

Lösungsalgorithmus wird ein stabiles und

schwingungsfreies numerisches Lösungsverfah-

ren gewährleistet, das aufgrund seiner hohen

Effizienz in bezug auf die örtliche und zeitliche

Auflösung detaillierte Berechnungen ohne gro-

ßen Zeitaufwand erlaubt.

Durch die Verwendung einfacher hygrother-

mischer Stoffkennwerte, die größtenteils aus

Standardstoffkennwerten ableitbar sind, redu-

ziert sich im Vergleich zu bisherigen Berech-

nungsverfahren der Aufwand für die Ermittlung

der baustofforientierten Eingabedaten. Die phy-

sikalischen Berechnungsgrößen der Temperatur

und der relative Feuchte sind leicht vorstellbar

und erlauben eine einfache Plausibilitäts-

kontrolle der Rechenergebnisse und Eingabe-

daten. Als Randbedingungen sind diese beiden

Größen in fast allen Klimadatensätzen vorhan-

den. Sie bilden außerdem die wesentlichen

Parameter zur Beschreibung des Raumklimas

von Gebäuden. Durch die zusätzliche Berück-

sichtigung von Regen und Sonnenstrahlung ist

der Einfluß der natürlichen Witterungsbedingun-

gen auf den Wärme- und Feuchtehaushalt von

Bauteilen in realitätsnaher Weise berechenbar.

Daß dies tatsächlich der Fall ist, belegt das

erste Testbeispiel zur Validierung der Rechen-

ergebnisse, bei dem der Regen und auch die

Sonnenstrahlung das Feuchteverhalten des

Bauteils wesentlich bestimmen. Daß selbst beim

Einsatz von approximierten Feuchtetransport-

und Speicherfunktionen eine gute Übereinstim-

mung von experimentellen und rechnerischen

Ergebnissen erzielt werden kann, zeigt das

zweite Testbeispiel anhand der Austrocknung

eines baufeuchten Leichtbetondaches. Ein be-

sonderer Vorteil des Berechnungsverfahrens ist,

daß es auch für zweidimensionale kartesische

und rotationssymmetrische Anwendungsfälle
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zuverlässige Ergebnisse liefert, wie durch ver-

gleichende Untersuchungen an einem Mauer-

steinmodellkörper im dritten Testbeispiel darge-

legt. Damit werden die Einsatzmöglichkeiten

des Rechenmodells auf Bereiche ausgedehnt,

die meßtechnisch nicht oder nur bei großem

Aufwand erfaßt werden können.

5.2 Weiterer Untersuchungsbedarf (offene

Fragen)

Trotz der positiven Bewertung des Verfahrens

aufgrund der guten Übereinstimmung von

Rechen- und Meßergebnissen in Ziffer 4 und in

weiteren, hier nicht beschriebenen rechneri-

schen Untersuchungen [z.B. 81, 82, 83], bleibt

die Frage offen, wie gut das vorliegende Be-

rechnungsmodell das Feuchteverhalten solcher

Baustoffe beschreibt, die durch feuchtebedingte

Veränderung ihrer Porenstruktur ein ausgepräg-

tes zeitabhängiges Verhalten zeigen. Dieses

zeitabhängige Verhalten kann kurzfristiger re-

versibler Natur sein, wie zum Beispiel beim

Quellen und Schwinden der Zellwände von

Holz, das bei gleichem Wassergehalt je nach

Ausgangszustand zu höheren oder niedrigeren

Flüssigtransportkoeffizienten führt [44]. Es kann

aber auch ein langfristiger irreversibler Prozeß

sein, wie bei der feuchteabhängigen Karbona-

tisierung von Mörtel und Putzen, der ebenfalls

zu einer Veränderung der hygrischen Transport-

eigenschaften führt [75]. Bei Beton, einem der

wichtigsten Baustoffe, scheinen reversible und

irreversible feuchtebedingte Porenstrukturände-

rungen überlagert aufzutreten. Die langfristigen

Umwandlungsprozesse finden analog zu Mör-

teln und Putzen durch Karbonatisierung oder

fortlaufendes hydraulisches Aushärten statt,

was eine kontinuierliche Veränderung der hygri-

schen Transportkoeffizienten zur Folge hat [7].

Die in [120] beobachtete Tatsache, daß die

Wasseraufnahme von Beton bei längerem Sau-

gen von der erwarteten, zur Wurzel der Zeit pro-

portionalen Zunahme abweichen kann, ist auf

reversible Quellvorgänge zurückzuführen, durch

die die Größe der kapillaraktiven Poren ver-

ringert wird. Darauf deutet auch ein analoges

Verhalten von Beton beim Eindringen organi-

scher Flüssigkeiten hin [30].

Während langfristige, kontinuierliche Verände-

rungen der thermischen oder hygrischen Stoff-

eigenschaften durch abschnittsweise Berech-

nung mit entsprechend modifizierten Koeffizien-

ten ausreichend berücksichtigt werden können,

ist dies bei kurzfristigen Eigenschaftsschwan-

kungen durch Quell- und Schwindvorgänge im

Porenraum nicht machbar. Deshalb müssen hier

zeitlich unabhängige Stoffkennwerte verwendet

werden, die dem Problem angepaßte Mittel-

werte der kurzfristigen Eigenschaftsschwankun-

gen darstellen. Wie so eine problemorientierte

Mittelung durchzuführen ist und welchen Einfluß

sie auf die Berechnungsergebnisse hat, muß

durch zukünftige Untersuchungen noch geklärt

werden.

6 Praktische Schlußfolgerungen

Die Eigenschaften des neuen Berechnungsver-

fahrens, das sich im Vergleich zu vielen bisheri-

gen Modellen vor allem durch den Einsatz einfa-

cher, physikalisch plausibler Größen und Stoff-

kennwerte sowie durch mehrfache experimen-

telle Validierung auszeichnet, lassen Feuchte-

transportberechnungen zu einer kostengünsti-

gen Alternative oder Ergänzung von meßtech-

nischen Untersuchungen werden. Außerdem er-

möglicht die Berechnung die Behandlung von

Fragestellungen, die durch Messungen nicht ge-

löst werden können. Zum Beispiel ist die experi-

mentelle Bestimmung des hygrothermischen

Verhaltens neuer Bauprodukte bezüglich ihres

Langzeitverhaltens nicht möglich. Eine derartige

Extrapolation kann nur rechnerisch erfolgen.

Ebenso hilfreich ist die Berechnung für die

Quantifizierung einzelner Einflußgrößen durch

Parameterstudien, da im Experiment häufig nur

das Zusammenwirken vieler Einflüsse in über-

lagerter Form erfaßt werden kann. In Verbin-

dung mit weiterführenden Rechenmodellen, zum

Beispiel zur Bestimmung der hygrothermischen

Spannungen in einem Bauteil, kann die Feuch-

teberechnung bei der Interpretation von Scha-

densmechanismen gute Dienste leisten, wie
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Möller [96] anhand von Natursteinmauern zeigt.

Auch die Bearbeitung von zyklisch wiederkeh-

renden Oberflächenerscheinungen, wie Salz-

ausblühungen [3] oder Tauwasserbildung, ist

einfacher rechnerisch als meßtechnisch durch-

zuführen, da sich diese Vorgänge nur auf dünne

Schichten im Bereich der Oberflächen auswir-

ken. In diesen Beispielen kann durch Feuchte-

berechnungen Ursachenforschung betrieben

werden und die Variationsbreite des zu erwar-

tenden Wärme- und Feuchteverhaltens von

Bauteilen abgeschätzt werden.

Da in der Praxis jedoch die der Berechnung zu-

grunde liegenden Stoffkennwerte und die klima-

tischen Randbedingungen häufig mit Unsicher-

heiten behaftet sind bzw. Einflußfaktoren von

Bedeutung sind, die bei der Berechnung nicht

berücksichtigt werden (z.B. Luftdurchströmung

eines Bauteils), ist für quantitativ zuverlässige

Aussagen die meßtechnische Validierung der

Rechenergebnisse durch Stichproben erforder-

lich. Unter der Voraussetzung eines erfolg-

reichen experimentellen Abgleichs kann das

hygrothermische Bauteilverhalten rechnerisch

auf andere Klimabedingungen übertragen oder

in die Zukunft extrapoliert werden, sofern das

Alterungsverhalten abgeschätzt werden kann.

Ebenso ist die Umrechnung auf andere Größen-

verhältnisse möglich. Gerade diese Ergänzun-

gen experimenteller Untersuchungen lassen

den für die Zukunft größten Einsatzbereich der

gekoppelten Wärme- und Feuchtetransportbe-

rechnung erwarten, da die Zuverlässigkeit der

Rechenergebnisse durch den meßtechnischen

Vergleich gewährleistet werden kann.

7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines

Verfahrens zur ein- und zweidimensionalen Be-

rechnung des gekoppelten Wärme- und Feuch-

tetransports in Bauteilen mit einfachen Kenn-

werten. Zu diesem Zweck werden zunächst die

Feuchtespeicher- und -transportmechanismen

sowie ihr Einfluß auf den Wärmetransport

genauer untersucht. Feuchtebewegungen auf-

grund von Luftströmungen, Gravitation, hydrau-

lischen Druckunterschieden sowie osmotischen

oder elektrokinetischen Effekten werden ausge-

schlossen.

Die Feuchtespeicherung von Baustoffen wird in

drei Bereiche eingeteilt. Der erste Bereich ist

durch hygroskopische Ausgleichswassergehalte

(Sorptionsisothermen) gekennzeichnet. Daran

schließt sich bei kapillaraktiven Stoffen der

überhygroskopische Bereich an mit Wasserge-

halten bis zur freien Sättigung. Die Gleichge-

wichtsfeuchte in diesem Bereich hängt vom

kapillaren Unterdruck in den wassergefüllten

Poren bzw. von der relativen Luftfeuchte über

dem Porenwasser ab. Diese Abhängigkeit, die

meßtechnisch bestimmt werden kann, bildet die

Basis einer Ergänzung der Sorptionsisotherme

für hohe Wassergehalte. Dadurch entsteht eine

stetige, im gesamten Feuchtebereich von 0 bis

100 % relative Feuchte definierbare Speicher-

funktion. Wassergehalte über der freien Sätti-

gung werden durch einen dritten Bereich cha-

rakterisiert. In diesem Bereich gibt es keine hyg-

rischen Gleichgewichtszustände mehr. Der Bau-

stoff ist übersättigt, d.h. die relative Feuchte

beträgt unabhängig vom Wassergehalt immer

100 %. Anhand von Ergebnissen aus der Lite-

ratur und eigenen Untersuchungen wird die

Bedeutung der Temperaturabhängigkeit und der

Hysterese der Feuchtespeicherfunktion für

Feuchtetransportberechnung analysiert. Zur Er-

mittlung der Feuchtespeicherfunktion wird eine

einfache Approximation angegeben, die in Fäl-

len ohne Flüssigtransport über Schichtgrenzen

hinweg eine ausreichende Genauigkeit besitzt.

Durch die kritische Analyse der Literatur werden

unter Einbeziehung neuer Meßergebnisse die

physikalischen Grundlagen der Feuchtetrans-

portmechanismen aufgezeigt. Die daraus resul-

tierenden Ansätze beschreiben die Dampfdiffu-

sion in porösen Baustoffen als einen Transport

infolge von Dampfdruckgradienten mit feuchte-

unabhängigen Wasserdampfdiffusionswider-

ständen. Die vielfach beobachtete "Verstär-

kung" der Dampfdiffusion im höheren Feuchte-

bereich ist auf Flüssigtransporteffekte, die auch

als Oberflächendiffusion bezeichnet werden,
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zurückzuführen. Da ihr treibendes Potential

nicht der Dampfdruck, sondern die relative

Feuchte ist, werden sie zusammen mit der Ka-

pillarleitung in einem Ansatz erfaßt. Dieser An-

satz wird aus einem Strömungsmodell abgelei-

tet, dessen treibendes Potential, der kapillare

Unterdruck, auf die relative Luftfeuchte umge-

rechnet werden kann. Der Transportkoeffizient

ist nicht nur stark feuchteabhängig, sondern

variiert auch mit den Randbedingungen. Aus

diesem Grund werden zwei unterschiedliche

Koeffizienten eingeführt, einer für das kapillare

Saugen im Kontakt mit Wasser und ein anderer

für die Weiterverteilung bzw. Trocknung nach

Unterbrechung der Wasserzufuhr. Zur Bestim-

mung dieser Flüssigtransportkoeffizienten wird

ein einfaches Näherungsverfahren angegeben,

das auf hygrischen Standardstoffkennwerten

basiert. Eine genauere Bestimmung kann durch

instationäre Feuchteprofilmessungen erfolgen.

Durch die Wahl der relativen Feuchte als Poten-

tial für den Flüssigtransport muß die Trans-

portintensität im übersättigten Bereich gegen

Null gehen. Daß dies bei kapillaraktiven Bau-

stoffen auch tatsächlich der Fall ist, wird anhand

experimenteller Untersuchungen gezeigt.

Nicht vergleichbar mit dem Transport in porösen

Baustoffen ist die Lösungsdiffusion in polyme-

ren Kunststoffen. Sie wird durch einen Ansatz

beschrieben, der der Dampfdiffusion entspricht,

wobei aufgrund der Besonderheiten der Inter-

aktion von Wasser- und Polymermolekülen der

Diffusionswiderstand feuchteabhängig sein

kann. Ein Randbereich, der jedoch in der Praxis

große Bedeutung haben kann, ist der Feuch-

tetransport unterhalb des Gefrierpunktes. Wäh-

rend die Dampfdiffusion durch Temperaturen

unter 0 °C im allgemeinen nur wenig beeinflußt

wird, findet kapillares Saugen nicht mehr statt.

Dennoch verbleibt ein reduzierter Flüssigtrans-

port durch ungefrorenes Wasser in Mikroporen

und an Porenwandungen. Er kann durch die

Einführung eines Gefriergrenzpotentials, das die

relative Feuchte über dem nicht gefrorenen

Porenwasser charakterisiert, näherungsweise

berechnet werden.

In ähnlicher Weise werden auch die Auswirkun-

gen von Latentwärmeeffekten beim Übergang

von Wasser zu Eis auf die Wärmespeicherung

feuchter Baustoffe erfaßt. Beim hygrischen Ein-

fluß auf die Wärmeleitung wird aufgrund der

geringen Bedeutung nicht zwischen den Aggre-

gatzuständen des Wasser unterschieden. Im all-

gemeinen wird von einem linearen Zusammen-

hang zwischen der Wärmeleitfähigkeit eines

Baustoffes und seinem Wassergehalt ausge-

gangen. Deutlich wird zwischen der feuchtebe-

dingten Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und

dem Wärmetransport durch Dampfdiffusion mit

Phasenänderung unterschieden. Dieser Wärme-

transport wird getrennt berücksichtigt, da er

nicht proportional zum Temperaturgradienten

stattfindet. Sein Einfluß kann, wie an Beispielen

gezeigt, bedeutend sein, während der Wärme-

transport durch die Enthalpieströme bewegten

Wassers vernachlässigbar klein ist.

Als klimatische Randbedingungen werden die

Temperatur und relative Feuchte der Oberfläche

oder der Umgebung angegeben. Zusätzlich wer-

den die Sonnenstrahlung und der Niederschlag

berücksichtigt. Die Erfassung der Wasserauf-

nahme durch Regen findet durch eine Randbe-

dingung zweiter Art statt, die bei vollständiger

Benetzung der Bauteiloberfläche in eine Rand-

bedingung erster Art umgewandelt wird. Auf

diese Weise wird gewährleistet, daß das Bauteil

nur so viel Wasser aufnehmen kann, wie als

Regen auf seine Oberfläche trifft. Da Regen-

messungen und insbesondere Schlagregenmes-

sungen vor Ort oft nicht oder nicht über einen

längeren Zeitraum durchführbar sind, wird die

Möglichkeit untersucht, diese Daten aus meteo-

rologischen Klimadatensätzen abzuleiten.

Aufbauend auf den dargelegten Grundlagen des

gekoppelten Wärme- und Feuchtetransports

werden bisherige Berechnungsverfahren nach

den verwendeten Transportpotentialen für die

Dampfdiffusion und den Flüssigtransport klassi-

fiziert. Die daraus resultierenden Transportan-

sätze werden auf ihre Anwendungsbreite und

die Koeffizientenwahl hin untersucht und bewer-

tet. Ergänzend werden die Berechnungs-
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beispiele betrachtet, an denen die jeweiligen

Modelle getestet wurden.

Die kritische Auswertung der Literatur führt zu-

sammen mit den beschriebenen neuen Überle-

gungen zur Ableitung der Transportgleichungen.

Die für den Wärme- und Feuchtetransport am

besten geeigneten Potentiale "Temperatur",

"Dampfdruck" und "relative Feuchte" können

aufgrund der Abhängigkeit des Dampfdruckes

von den beiden anderen Potentialen auf die bei-

den unabhängigen Variablen "Temperatur" und

"relative Feuchte" zurückgeführt werden. Durch

zwei gekoppelte partielle Differentialglei-

chungen für den Wärme- und Feuchtetransport

sind diese Variablen numerisch geschlossen

lösbar. Zur Diskretisierung dieser Gleichungen

wird eine implizite Finite-Volumen-Methode

verwendet, die zur Vermeidung von Ungenauig-

keiten bei der Berechnung des Dampftrans-

portes durch eine neuartige Formulierung der

Feuchteberechnung angepaßt wurde. Die Lö-

sung der resultierenden Matrixgleichungssyste-

me erfolgt durch einen alternierend direkt-itera-

tiven Algorithmus. Anhand eines Ablaufschemas

wird die Funktionsweise des auf dieser Basis

entwickelten EDV-Programmes WUFIZ erläu-

tert, wobei auf die sinnvolle Wahl des numeri-

schen Gitters und der Zeitschritte sowie auf die

Genauigkeit der Berechnung und die erforder-

lichen Konvergenzkriterien eingegangen wird.

Die Ergebnisevaluierung des Berechnungsver-

fahrens erfolgt durch den Vergleich mit gemes-

senen Feuchteverläufen und Feuchtevertei-

lungen anhand von drei Testbeispielen. Die

beiden ersten Beispiele sind eindimensionale

Anwendungsfälle. In ihnen wird das Feuchte-

verhalten eines nach Westen orientierten

Natursteinfassadenausschnitts bei natürlicher

Bewitterung und die Austrocknung eines bau-

feuchten Leichtbeton-Flachdaches untersucht.

Als zweidimensionales Testbeispiel dient die

Bestimmung des Wasseraufnahme- und -ab-

gabeverhaltens eines Mauersteinmodellkörpers.

Die weitgehende Übereinstimmung von rechne-

rischen und experimentellen Ergebnissen sowie

die Tatsache, daß im Vergleich zu vielen bis-

herigen Modellen relativ einfach zu bestim-

mende Stoffkennwerte verwendet werden, führt

zu einer positiven Einschätzung der praktischen

Einsetzbarkeit des Berechnungsverfahrens.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht jedoch

in bezug auf das Feuchteverhalten von Bau-

stoffen, deren hygrische Eigenschaften zeit-

lichen Veränderungen unterworfen sind.
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