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Ist der Diffusionswiderstand von Baustoffen wirklich feuchteabhéngig ?

Die im Thema aufgeworfene Frage muB wohl zunachst mit
ja beantwortet werden. Es ist bekannt, daB sich bei den
nach DIN 52 615 durchgefuhrten Bestimmungen des Was-
serdampfdiffusionswiderstandes poréser Baustoffe im ho-
heren Feuchiebereich und bei Temperaturkonstanz i.a.
kleinere Diffusionswiderstande ergeben als im Trockenbe-
reich. Ziel dieser Arbeit ist es, darzulegen, daB diese ver-
meintliche Feuchteabhangigkeit der Diffusion auf einem an-
deren Transportmechanismus beruht. Die daraus folgen-
den Konseguenzen fur die Berechnung von Feuchtetrans-
portvorgéangen werden - begrindet durch Untersuchungen
mit einer neu entwickelten MeBapparatur - anschlieBend an
Beispielen aufgezeigt.

Grundlagen

Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte mp berechnet
man bekanntlich nach folgender Gleichung:

1 Dp dp,
Mp = - = ——
u RpT dx

(1)

wobei die Diffusionswiderstandszahl g und der Partial-
druckgradient die bestimmenden GroBen darstellen.

Fur den Transport von flissigem Wasser in einem hygro-
skopischen porésen Baustoff kann zudem eine empirische
GesetzmaBigkeit angesetzt werden, und zwar nicht nur far
den kapillaren Wassertransport, sondern naherungsweise
auch fur die Transportvorgénge in der durch Sorption und
Kapillarkondensation bedingten Flussigphase im oberen
hygroskopischen Feuchtebereich. Da der Wassergehalt im
hygroskopischen Feuchtebereich Uber die Sorptionsiso-
therme von der relativen Luftfeuchte abhangt, 146t sich die-
se Beziehung wie folgt darstellen:

nHW = ﬁQwa—'— - (2)

Die Massenstromdichte des flissigen Wassers m,, hangt
dabei von der Dichte des Wassers g,,, dem Transportkoef-
fizienten fur flissiges Wasser im Baustoff D,,, der Steigung
der Sorptionsisotherme du/de und dem Gradienten der re-
lativen Porenluftfeuchte de/dx ab. Bei isothermen Messun-
gen der Dampfdurchléssigkeit hygroskopischer Baustoffe
liegen die beiden Gradienten dpp/dx und defdx in der

gleichen Richtung vor, die beiden Transportmechanismen
sind meftechnisch nicht zu unterscheiden. Speziell im
Feuchtbereich treten Dampf- und Flussigtransport Uberla-
gert in derselben Richtung auf, der Massenstrom insge-
samt wird erhoéht und liefert somit bel Auswertung nach
Gleichung (1) einen kleineren u-Wert. Tritt jedoch ein Gefal-
le flr ¢ entgegen dem Dampfdruckgefalle auf, so wird der
meBbare Gesamtmassenstrom reduziert, nach (1) errech-
net sich ein gréBerer w-Wert. DaB bei Diffusionsmessungen
der vorhandene Sorpticnswassergehalt eine erhebliche
Rolle spielt, [aBt sich durch eine einfache Darstellung bele-
gen: Tragt man, wie in Bild 1 geschehen, die Differenz der
Diffusionswiderstandszahlen verschiedener Baustoffe fir
den Trocken- und Feuchtbereich Uber einem durch Sorp-
tion bedingten Porenfullgrad (hier z.B. definiert als volume-
trische Sorptionsfeuchte bei 685 % r.F. bezogen auf die Ge-
samiporositat) auf, so zeigt sich eindeutig, daB das in den
Poren sorbierte Wasser fur die Absenkung des Diffusions-
widerstandes verantwortlich ist.

Bild 1: Differenzen der nach DIN 52 615 jeweils im Trocken-
und Feuchtbereich bestimmten u-Werte verschiedener Natur-
sandsteine und Baustoffe in Abhangigkeit vom jeweiligen sorp-
tionsbedingten Porenflllgrad bei 65% r.F.

(1: Saaler, 2: Baumberger, 3: Sander, 4: Rithener, 5: Obern-
kirchner Sandstein, 6: Kalksandstein, 7: Porenbeton, 8: Ziegel)



Versuch

Um den genannten Effekt zu quantifizieren, ist eine MeBein-
richtung erforderlich, die es gestattet, Dampfdruck- und
Sorptionsfeuchtegradienten auch in  enigegengesetzter
Richtung in einer Materialprobe definiert einzustellen. Dies
ist nur durch Auflaringen einer Temperaturdifferenz erreich-
bar. Der in Bild 2 gezeigte MeBaufbau erfullt diese Bedin-
gungen. Durch den Boden eines seitlich isolierten, glaser-
nen DiffusionsgefaBes mit oben aufgedichteter Baustoffpro-
be wird die Probeninnenoberflache mit Hilfe eines geregel-
ten Strahlers auf eine bestimmte Temperatur erwarmt. Die
relative Luftfeuchte im Innenraum wird von einer gesattig-
ten Salzlosung in einem ringférmigen Glasbehélter am Bo-
den des GefaBes erzeugt. Der Aufbau steht in einer Klima-
kammer, die das AuBenklima vorgibt. Der Diffusionsstrom
wird wie Ublich durch Wiegen des DiffusionsgefaBes be-
stimmt. Die Versuche werden unter verschiedenen Rand-
bedingungen an Gipskarton und Baumberger Sandstein
durchgefuhrt, beides Materialien mit relativ hohem Poren-
fullgrad bei 65% r.F..
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Bild 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
Bestimmung der Dampfdurchlassigkeit von Baustoffen unter
Dampfdruck- und Temperaturgradienten.

Randbedingungen und MeBergebnisse 1Ur die Falle gleich-
und entgegengerichteter Gradienten sind fur die genann-
ten Probenmaterialien in Tabelle 1 aufgefuhrt, wobei die
Diffusionswiderstandszahl g nach dem Diffusionsansatz (1)
aus dem gemessenen Massenstrom errechnet wird. Far
Gispkarton ergibt sich bei gleichgerichteten Gradienten ein
w-Wert von 6,3 und fUr entgegengesetzte Gradienten ein
Wert von 22. Dies bestatigt die vorher erlauterten theoreti-
schen Uberlegungen.

Aus den MeBergebnissen fUr Baumberger Sandstein, wo-
bei die Messungen nichtisotherm bel entgegengesetzten
Gradienten, aber unterschiedlichen Dampfdruckdifferen-
zen durchgefiihrt worden sind, erkennt man, daB eine Er-

Tabelle 1: Parameter und Ergebnisse fir Diffusionsmassen-
stromdichten und w-Werte bei Gipskarton und Baumberger
Sandstein. Die nichtisothermen Diffusionswiderstandszahlen
wurden aus den gemessenen Massenstrémen nach Gleichung
(1) ermittelt. Die isotherme Diffusionswiderstandszahl wurde
bei einer mittleren relativen Luftfeuchte von 63 9% bestimmt
und daraus der Massenstrom berechnet.

Parameter Ergebnisse

Material | & @ | @ v | Py Poe [Gradienten|  m "
[=C)eCy| (o8] [24] |[mbar)mbar)| ¢ und py |[kaimeh] -]

Gipskarton | 24 18 [ 50 75 | 149 155 | paralel 086 63

nichtisotherm

26,518 |60 75 | 17,3 155 | entgegen | 0,41 22
gemessen

Baumberger | 27 17 |50 75 [17.7 145 | enlgegen | 0.57 29

niohtisotherm |, 17150 75 | 16,0 14,5 | entgegen | 0,05 160
gemessen
Baumberger Mittel-  |dpy = 3,2| paralel 1,07 16
i 23 wert
isotherm
0 = s
erechnet ca. 863% |Apy = 15| paralel 0,50 16

niedrigung der Dampfdruckdifferenz von 3,2 auf 1,5 mbar
eine Erhéhung far den nach Gleichung (1) berechneten u-
Wert von 29 auf 160 bewirkt. Dieser extreme Effekt wird ver-
sténdlich, wenn man die jeweiligen Massenstromdifferenzen
7wischen dem gemessanen nichtisothermen Fall und dem
berechneten isothermen Fall betrachtet, wobei jeweils die
gleichen Dampfdruckdifferenzen zugrunde liegen:

Am = 1,07 - 0,57 = 0,50 kg/m#h
Am = 0,50 - 0,05 = 045 kg/m?h

Die in beiden Fallen etwa gleich groBe Differenz entspricht
dem der Diffusion entgegengerichteten und daven abhan-
gigen Flussigtransport im nichtisothermen Zustand. Da im
Fall der geringeren Dampldruckdifferenz der entgegenge-
setzte Sorbatmassenstrom fast so groB ist wie der Diffu-
sionsstrom, erfaBt man meBtechnisch nur einen sehr klei-
nen Gesamimassenstrom und ermittelt daraus nach (1) ei-
nen extrem grofen u-Wert,

Folgerungen

Die erlauterten MeBergebnisse zeigen, dab flr hygroskopi-
sche Baustoffe unter praktischen nichtisothermen Bedingun-
gen eine integrale Beschreibung beider Transportvorgange
als feuchteabhangige Diffusion nicht zulassig ist, da die An-
wendung des Diffusionsansatzes nur unter Voraussetzung
eines vom Dampfdruckgradienten unabhangigen Diffusions-
widerstandes sinnvoll ist. Dies heifit aber, daf Diffusionsbe-
rechnungen, wie sie heute auch fir nichtisotherme Falle
durchgefihrt werden - unter Annahme des Dampfdruckgra-
dienten als alleiniges treibendes Potential und kleinerer Diffu-
sionswiderstande in feuchteren Zonen - bel hygroskopi-
schen Baustoffen zu gravierenden Fehleinschatzungen flh-
ren kénnen. Sinnvoller wére es, beide Transportvorgénge
getrennt mit Hilfe der im Trockenbereich bestimmten Diffu-
sionswiderstandszahl fir die Diffusion und einer noch zu be-
stimmenden Transportkenngrofe fUr den Fllssigtransport zu
berechnen, was die Basis fur echte Verbesserungen auch
von Normverfahren darstellen wirde.
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