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MKK Klima-Kalkputz

1. Beauftragung

mit Datum vom 01.05.2008 wurde das Forschungs- und Entwicklungslabor des Insti-
tuts fur Bauklimatik der Technischen Universitdt Dresden von der quick-mix Gruppe
GmbH & Co. KG, Abteilung Forschung und Entwicklung beauftragt, das Produkt Kii-
maputz auf seine hygro-thermischen Eigenschaften hin zu untersuchen und zu beurei-
len. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche Untersuchungen erforderlich
die in den nachfolgend Arbeitspaketen aufgelistet sind.

2. Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Materialauswahl. Von der Abteilung Forschung und Entwicklung der
quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG wurden MKK Klima-Kalkputz Proben mit Eig-
nung als "Antischimmelputz" geliefert. Daraus wurden insgesamt 76 Prifkdrper
im F&E Labor des Institut fir Bauklimatik der Technischen Universitat Dresden
préapariert:

+ 60 Proben in den Dimensionen 36*36*12 mm (Wasserspeichervermdgen,
Trockenraumdichte, Porositdt, Wasserleitfahigkeit)

« 10 Proben in den Dimensionen 36*36*50 mm (kapillare Wasseraufnahme)

» 6 Proben in den Dimensionen 70*70*20 mm (Wasserdampfdiffusion, Warme-
leitfahigkeit und Warmekapazitét)

Alle Proben werden metrisch ausgemessen und geeignete Probenkollektive fir
die unterschiedlichen Messmethoden generiert. An den jeweiligen Kollektiven er-
folgt dann die adaquate Vorkonditionierung, Ummantetung, Fixierung in Messzel-
len und Vorbereitungen fiir den Einbau in die Messapparaturen.

Arbeitspaket 2: Messung des Klimaputz. Die vorkonditionierten Proben werden in
den Messablauf des IBK-Labors eingeschleust, um die folgenden relevanten hy-
gro-thermischen Kennwerte zu messen:

« Basiseigenschaften: Matrixdichte, Trockenraumdichte, gesamte und offene
Porositat

+ thermale Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

« hygrische Eigenschaften: Feuchtespeicherung im hygroskopischen und tber-
hygroskopischen Bereich (Sorptionsisotherme und Wasserretention), Wasser-
dampfdiffusionswiderstand (pgn-cup und Hwet-CUP), Wasserleitfahigkeit und
Permeabilitat, kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient

« \Verifizierungsexperimente: kontinuierliche Wasseraufnahme und kontinuierli-
che Abtrocknung

Arbeitspaket 3: Ermittlung charakteristischer Materialfunktionen. Die gemesse-

nen Materialkennwerte des MKK Klima-Kalkputzes miissen zur unmittelbaren
Verwendung in Simulationsmodellen aufbereitet werden. Letztere benétigen kon-
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tinuierlich differenzier- und integrierbare Funkticnen und keine Zahlenwerte. Uber
ein physikalisches Materialmodell, das ,Engineering-Modell*, werden die gemes-
senen KenngréBen funktionalisiert. Wasserretentionscharakteristik, Porenvolu-
menverteilung, Flussigwasserleitfdhigkeit, Wasserdampfdiffusion und
Warmeleitfahigkeit werden funktional gekoppelt abgebildet.

Zur Kontrolle der Materialmessungen im Labor und der Funktionsanpassungen
am Computer werden typische Wasseraufnahme- und Verdunstungsexperimente
mit dem physikalisch basierten, wissenschafilichen Simulationsprogramm
Delphin5 nachgerechnet und so der Funktionssatz justiert und das Materialmo-
dell fir den MKK Klima-Kalkputz verifiziert.

Arbeitspaket 4: Integration in eine Materialdatenbank. Die Materialkennwerte und
die hygrothermischen Funktionen der untersuchten Materialien werden in einem
relationalen Datenbanksystem abgelegt. In der Datenbank werden die Material-
funktionen graphisch, Ubersichtlich visualisiert. Die Datenstruktur wird dabei so
gewahlt, daB auch kinftige Erganzungen, Anpassungen und Aktualisierungen
méglich sind. Eine Aufnahme weiterer Stoffeigenschaften, die flr die Planung von
SanierungsmafBnahmen wichtig sind, als auch deren integrierte Beurteilung, ist
damit mdglich.

Arbeitspaket 5: Anwendung der hygro-thermischen Materialfunktionen in der

Simulation. Zusatzlich zu den Materialuntersuchungen werden konkrete Simulationen
eines Referenzwandaufbaues durchgefihrt, die in einer muitifunktionalen Beur-
teilung des MKK Klima-Kalkputzes miinden.
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3. Aligemeine Anforderungen

Definitionen. Baustoffe und Systeme werden dann als tauglich eingestuft, wenn diese
ein geeignetes und aufeinander angepalBtes Spektrum an Materialeigenschaften besit-
zen. Diese sind insbesondere:

3.1 Feuchtespeichereigenschaften

Die Feuchtespeicherung wird abhdngig von der zum Einsatz kommenden Messmetho-
de in einen hygroskopischen und einen tiberhygroskopischen Anteil differenziert.

3.1.1 Wasserretention (nach ISO 11 274)

Bestimmung der iiberhygroskopischen Feuchtespeicherung. Nach der kapillaren
Wassersdttigung der Materialproben werden diese auf keramischen Platten plaziert
und Uber angelegte Kapillardriicke entwéssert. Abhédngig vom angelegten Kapillarpo-
tential unterscheidet man die Messverfahren in Hangende Wasserséule (0-30 hPa),
Unterdruckapparatur (30-750 hPa) und Druckplattenapparautur (30-15000 hPa). Zur
Messung der Wasserretention werden die zuvor gesattigten Proben stufenweise Uber
steigende Kapillarpotentiale entwassert. Nach dem Erhalt eines kapillaren Gleichge-
wichtes bei einer Druckstufe wird der Feuchtegehalt der Materialproben gravimetrisch
bestimmt. Die Proben werden anschiieRend wieder auf der Keramik plaziert und eine
nachst héhere Druckstufe angelegt. Zum Erhalt statischer Gleichgewichtsbedingungen
ist pro Druckstufe ein Zeitrahmen von bis zu 8 Wochen eingehalten.

Zunehmende Kapillarpotentiale fithren zu abnehmenden Wassergehalten und liefern
eine Desorptionscharakteristik. Umgekehrt fihren abnehmende Kapillardriicke zu stei-
genden Wassergehaiten und liefern eine Adsorptionscharakteristik der Feuchtespei-
cherung im Gberhygroskopischen Bereich.

3.1.2Hygrische Sorptionsisotherme (nach DIN EN I1SO 12 571)

Bestimmung der hygroskopischen Feuchtespeicherung. Nach dem Abschiul3 der
Desorption bei einer Druckstufe von 15 bar Kapillardruck werden die Proben in einem
Exsikkator mit K-S0, bei 96.7% relativer Feuchte Uiber einen Zeitraum von 2 Monaten
gelagert. Nach dem Erhalt statischer Gleichgewichtsbedingungen wird der Wasserge-
halt gravimetrisch bestimmt und die Proben werden in einer weiteren Luftfeuchtestufe
konditioniert.

Durch eine stufenweise Konditionierung mit jeweils niedrigeren relativen Luftfeuchten
werden die Putzproben sukzessive entwéssert. Abnehmende Luftfeuchten mit immer
trockner werdenden Proben liefern die Desorptionscharakteristik, steigende Luftfeuch-
ten mit wachsenden Feuchtegehalten liefern eine Adsorptionscharakteristik. Eine Dif-
ferenzierung in eine Ad- und Desorption ist besonders fur die Beurteilung der Feuchte
puffernden Eigenschaften des MKK Klima-Kalkputzes relevant.

Die Verkniipfung der Wasserretention und die hygrische Sorptionsisotherme liefert die
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gesamte Feuchtespeichercharakteristik. Deren Verkniipfung erfolgt iber die Kelvin-
gleichung unter Verwendung von Gleichung 1 nach:
2

o= (1)
wobei R, der allgemeinen Gaskonstanten [Wskg™'K™'] und I' der Temperatur in [K]
entspricht. Die Parameter ¢ und o korrespondieren mit der Oberflachenspannung
[Pam'1] und dem Kontaktwinkel an der Grenzflache zwischen Wasser und Festphase.
p,, ist die Dichte des Wassers {kgm'3] und ¢ die relative Luftfeuchte [-]. Die Konvert-
ierung von relativer Luftfeuchte in Kapillardruck erfolgt Giber den Porenradius mit:

Y= mit ¢ = 2ccosw/gp,, (2)

el R o

wobei y dem Kapillardruck [Paj entspricht. c ist &quivaient der kapillaren Steighdhe, r
multipliziert mit der Konstanten von ~ 9.81 *10" reprasentiert einen Aquivalentporenra-
dius [cm] und g ist die Gravitation [ms™2].

3.2 Feuchtetransporteigenschaften

Die Feuchtebewegungen in einem kapillarporésen Baustoff sind eine Kombination von
dampfférmigen und flissigen Feuchtestromen. Diese Feuchtestréme stehen mit Tem-
peratur- Dampfdruck- und Kapillardruckgradienten sowie anderen Eigenschaften der
unterschiedlichen Baustoffe in einer komplexen Wechselbeziehung. Zur Bestimmung
dieser Transporteigenschaften kommen experimentell drei Messmethoden zum Ein-
satz.

3.2.1 Wasseraufnahmekoeffizient {(nach EN ISO 15148)

Bei hohen Feuchtegehalten erfolgt der gesamte Feuchtetransport dominant in der
Flissigphase. Dieser Fall liegt vor, wenn ein Baustoff in Wasser getaucht oder auch
Schlagregen starker befeuchtet wird. Der Wasseraufnahmekoeffizient charakterisiert
dabei die Eigenschaft eines weitgehend trockenen Baustoffes Wasser von der Ober-
fliche her aufzusaugen und flissiges Wasser in tiefer liegenden Porenraum zu trans-
portieren. Wahrend der Messung durchiduft die Materialprobe unterschiediiche
Feuchtezustande. Folglich &ndern sich die Transportgradienten, was zu kontinuierlich
abnehmenden Fliissen fihrt.

Der Wasseraufnahmekoeffizient entspricht daher der Steigung der Wasseraufnahme-
kurve bezogen auf die Quadratwurzel der Zeit und wird Gblicherweise in kg m2g70:5,
bzw. kg m=h0-5 angegeben. Am Ende des Wasseraufnahmeexperimentes stellt sich
in einer Probe ein typischer Feuchtegehalt ein, der als kapillarer Wassergehalt, 05,
[m3/m3] bezeichnet wird.

3.2.2 Fliissigkeitsleitfihigkeit (Wasserpermeabilitdt oder Wasserleitfdhigkeit
nach 1SO/CD 17312 und 17313)

Die Flissigkeitsleitfahigkeit ist ein direktes MaR fur die Féhigkeit eines Porenraumes
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Wasser zu leiten. Dabei liefert die Wasserleitfahigkeit als MaR die Geschwindigkeit mit
der Wasser im beteiligten Porensystem transportiert werden kann. Sie verknilpft den
Kapillardruck, als antreibende Kraft, mit der Menge Wasser, welches in dem betrach-
teten Zeitintervall durch die Poren transportiert wird.

Wahrend der Messungen weist die Materialprobe einen definierten Feuchtegehalt auf.
Bei vollsténdiger Sattigung nehmen samtliche Poren am Feuchtetransport teil, womit
die Flussigwasserleitfdhigkeit maximal ist. In diesem Fall spricht man von der gesattig-
ten Wasserleitfahigkeit, k;. Bei abnehmenden Sattigungsgraden werden die jeweils
groBeren Poren zuerst entwéssern und sind mit Luft gefilit. Folglich sinkt mit abneh-
mendem Sattigungsgrad die Wasserleitfahigkeit und wird je nach Bezug mit k,. (Bezug
zum Wassergehalt), k. (Bezug zum Kapillardruck) oder k, (Bezug zur relativen Luft-
feuchte) bezeichnet. Die Einheit der Wasserleitfahigkeit ist eine Geschwindigkeit und
wird in [cms™], [md™"}, bzw. nach dividieren durch die Gravitation in [s] angegeben.

3.2.3 Wasserdampfdiffusionswiderstand (nach EN ISO 12572)

Im Bereich geringer relativen Luftfeuchten erfolgt der Feuchtetransport dominant durch
die Wasserdampfdiffusion. Mit Hilfe des sogenannten ,Dry-Cup-Verfahrens® kann die-
se Diffusion gemessen werden. Bei héheren Luftfeuchten bis etwa 95 % treten gleich-
zeitig dampfférmige und flissige Feuchtestrome auf. Dieser zunehmende
Flissigtransport bewirkt einen exponentiellen Anstieg der Diffusion und kann tiber das
Wet-Cup-Verfahrens® (als auch noch weiteren Zwischenstufen) unter isothermen Be-
dingungen gemessen werden.

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand liefert ein MaR wieviel Wasserdampf bei Vorlie-
gen eines Dampfdruckgefélles durch ein porése Material transportiert wird. Der Koef-
fizient wird Ublicherweise als p-Wert bezeichnet und kennzeichnet, wieviel mal
dampfdichter der Baustoff im Vergleich zu einer 1 m michtigen und stehenden Lulft-
schicht ist. '

3.3 Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit

Die Warmekapazitat [Jkg‘1 K‘1] reprasentiert das Warmespeichervermdégen eines Bau-
stoffes und zeigt an, wieviel Warmeenergie pro kg Baustoff und Grad Kelvin gespei-
chert werden kdnnen.

Die Warmeleitfahigkeit liefert die Energiemenge, die durch eine definierte Materialdik-
ke bei einem definierten Temperaturgradienten transportiert werden kann [Wm K1)
Zur Messung kommt die Warme-Puls-Technologie zum Einsatz. Dazu wird ein definier-
ter Warmepuls Uber einen elekirischen Heizwiderstand in einer Sonde erzeugt und in
den Probenké&rper geleitet. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der volumetri-
schen Warmekapazitat basiert auf periodischen Temperaturmessungen als Funktion
der Zeit einer 10 bis 15 mm maéchtigen Materialprobe.

Prifbericht der Technische Universitat Dresden 6
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4. Allgemeine hygrothermische Charakterisierung von MKK Klima-Kalkputz

4.1 Basisdaten

Die Bestimmung der Trockenraumdichte und der Gesamtporositét erfolgt im Labor an
den Einzelproben, an denen zuvor die Probengeometrie an 4 verschiedenen Positio-

nen je Probe bestimmt wird.

Tabelle 1: Trockenraumdichte und Gesamtporositit des MKK Klima-Kalkputzes

Parameter Symbol Einheit | Mittel-Wert ag‘;:i‘;m;g M“’v\jx" Mavz::ta'-
Trockenraum- 3 844.1 135 816.4 5702
dichte P kg/m . : , )
Gesamt-
6 313
porositat por m~/m 0,6815 0,0051 0,6716 0,6919

Mit einer Porositat von 68% ist der MKK Klima-Kalkputz ein sehr ergiebiger und leichter
Putz. Die Ergebnisse an einem Kollektiv von 65 Einzelroben weisen eine sehr niedrige
Streuung auf und belegen eine ausgewogene Komposition mit einer homogenen Ver-

arbeitbarkeit.
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5. Bestimmung der relevanten hygrischen Eigenschaften von MKK Klima-Kalk-
putz

5.1 Ergebnisse der hygrischen- und der {iberhygrischen Feuchtespeicherung

Die Bestimmung der Feuchtespeicherung erfoigte an einem Probenkollektiv von insge-
samt 685 Einzelproben. Die Messergebnisse reprasentieren die mégliche Streubreite
der Feuchtespeicherung. Zur Messung in den Apparaturen werden die Proben rando-
misiert in Unterkollektive differenziert und anschlieBend in den Laborzyklus einge-
schleust. Im hygroskopischen Bereich werden sowohl Adsorptions-, als auch
Desorptionsmessungen durchgefiihrt. Zum einen ist die Beladung des feuchteregulie-
renden Putzes, als auch die Feuchteabgabe zu beurteilen. In den nachfolgenden Ta-
belien 2, 3 und 4 sind die Feuchtespeichereigenschaften im hygroskopischen- und im
iberhygroskopischen Bereich aufgelistet.

Tabelle 2: Hygrische Sorptionsisotherme, Adsorptionscharakteristik des MKK Klima-

Kalkputzes
Lu?:flslt:i::te Temperatur Wassergehalt
Mittel- Standard- Minimal- Maximal-
Wert abweichung Wert Wert
% °C m3m?3

43,2 25,9 0,00284 0,00041 0.,00235 0,00358
57,6 217 0,00297 0,00029 0,00231 0,060328
75,2 259 0,00400 0,00026 0,00332 0,00420
84,3 217 0,00860 0,00094 0,00709 0,01190
90,0 25,9 0,00995 0,00118 0,00765 0,01190
96,0 21,8 0,01542 0,00172 0,01307 0,01751
96,7 23,4 0,02168 0,00150 0,01933 0,02410

Tabelle 3: Hygrische Sorptionsisotherme, Desorptionscharakteristik des MKK Klima-

Kalkputzes
Lu;tef:eazﬂ:vlfte Temperatur Wassergehalt
Mittel- Standard- Minimal- Maximal-
Wert abweichung Wert Wert
% °c m3m?
98,7 21,3 0,11779 0,00419 0,11101 0,12294
96,0 19,3 0,09297 0,00483 0,08899 0,10165
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Tabelle 3: Hygrische Sorptionsisotherme, Desorptionscharakteristik des MKK Klima-

Kalkputzes
relative
Luftfeuchte Temperatur Wassergehait
Mittel- Standard- Minimai- Maximai-
Wert abweichung Wert Wert
o, °C m31m3
84,7 213 0,05066 0,00466 0,04435 0,05870
754 20,6 0,03757 0,00404 0,03266 0,04342
57,6 21,3 0,02568 0,00373 0,02113 0.03096
32,9 20,8 0,01354 (,00399 0,00841 0,01954

Tabelle 4: Wasserretention im (iberhygroskopischen Bereich,

Desorptionscharakteristik des MKK Klima-Kalkputzes

K:giiléir- Temperatur Wassergehalt
Mittel- Standard- Minimal- Maximai-
Wert abweichung Wert Wert
hPa °C m3m?3
00 22,6 0,37518 0,01211 0,35591 0,40143
30 24,9 0,37453 0,00922 0,35937 0,38434
400 222 0,27989 0,01042 0,26296 0,29198
2000 249 0,21387 0,00961 0,18789 0,22715
4000 22,2 0,15555 0,03418 0,08388 0,18282
8000 22,8 0,14809 0.01616 0,12315 0,16906

Bei einer Porositat von 68% kénnen 37.5% hygrisch erschlossen werden. Damit blei-
ben rund 30% immer mit Luft gefillt. Der kapillare Bereich umfalt dabei 30%, der hy-
groskopische Bereich etwa 7%. Die Ergebnisse bei >= 86% relativer Feuchte werden
dem Uberhygroskopischen Bereich zugewiesen. Mit einer Standardabweichung von <
0.005 weisen die Ergebnisse der Sorptionsisotherme eine geringe Variation auf. Die
kapillaren Porenbereiche zeigen mit einer Standardabweichung von < 0.015 eine 3fach
gréRere Streuung, was jedoch in einem erwarteten Streubereich liegt. Die kapillaren
Poren werden maRgeblich vom Durchmischungsprozess bei der Herstellung gesteu-
ert. Eine Reduzierung der Streuung kann tber eine langer dauerne Durchmischung be-
einflu3t werden.
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5.2 Feuchtetransporteigenschaften

5.2.1 Wasseraufnahmekoeffizient und kapillare Sattigung

Die Bestimmung erfolgt in Anlehnung an EN ISO 15148, wobei die Feuchteaufnahme
kontinuierlich und automatisch durch eine Uberkopfwaage und einen Datenlogger auf-
gezeichnet werden.

Tabelle 5: Kapillarer Wassergehalt und Wasseraufnahmekoeffizient des MKK Klima-

Kalkputzes
. . . Standard- Minimal- Maximal-

Parameter Symbol Einheit Mittel-Wert abweichung Wert Wert
kapillarer 3, 3

Wasserghalt Bcap m=/m 0,2714 0,0049 0,2871 0,2758
Wasser-

aufnahme- Ay kg/m2s0-5 0,1722 0,0037 0,1698 0,1765
koeffizient
Wasser-

aufnahme- w kgfm2h0'5 10,3 0,22 10,2 10,59
koeffizient

Der MKK Klima-Kaikputz besitzt eine hohe Kapillaritat und kann Feuchtigkeit sehr gut
leiten. Dabei werden 0.27 m®/m® der Poren unmittelbar erschlossen und eine heraus-
ragende Porenkontinuitat représentiert.

5.2.2Wasserleitfahigkeit (Wasserpermeabilitat)

Die Bestimmung erfolgt in Anlehnung an ISO/CD 17312 und 17313, wobei sogenannte
Tensionsinfiltrometer zum Einsatz kommen. Die hydraulischen Gradienden werden
mittels Unterdruck Gber eine basale Keramik erzeugt und fiir 2 verschiedene Druckstu-
fen ermittelt. Die dazugehdrigen Wassergehaite werden gravimetrisch per Wagung er-
mittelt. Die Ergebnisse der kapillaren Wasserleitfahigkeitsmessung sind in Tabelle 48
dargestellt.

Tabelle 6: Kapillare Wasserleitfihigkeit bei einer effektiven Sittigung von 0.28 m>/m?
des MKK Klima-Kaikputzes

. . . Standard- Minimal- Maximai-
Parameter Symbol Einheit Mittel-Wert abweichung Wert Wert
kapillare Wasser-
leitfahigkeit Ky $ 1,55E-09 3,39E-10 1,16E-09 1,93E-09
kapillare Wasser- K
leitfahigkeit o cm/id 1,31E-01 2,88E-02 9,85E-02 1,63E-1

Prisfbericht der Technische Universitat Dresden 10
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Die Ergebnisse der kapillaren Wasserleitfahigkeit zeigen, dass flissiges Wasser bei ei-
nem Einheitsgradienten Giber 0.13mm weit transportiert werden kann. Damit besitzt der
MKK Klima-Kalkputz eine grofte Feuchtetransportleistung und kann fllissiges Wasser
aus belasteten Bereichen abtransportieren, umverteilen und damit ein bestehendes
Feuchteproblem entscharfen.

5.2.3 Bestimmung der Diffusionsfahigkeit {(Wasserdampfdiffusionswiderstand)

Diese erfolgt in Anlehnung an EN {SO 12572 mit Hilfe spezieller pu-Wert Geféalte und
Deckelringen fur die Probeaufnahme. Die Proben werden in den Deckeln mit Okozerit
ahnlichem Paraffin fixiert und randlich abgedichtet und anschiieBend bei definierten re-
lativen Luftfeuchten vorkonditioniert. Danach werden die Gefalze mit einem Trocken-
mittel befillt und die Probendeckel auf den GefaRen luftdicht fixiert. Die eigentliche
Messung erfolgt in einer Klimakammer mit einer definierten relativen Luftfeuchte bei ei-
ner Temperatur von 23°C. In der Regel werden die Experimente bei den folgenden
Luftfeuchtedifferenzen realisiert, dry-cup mit 05/35% relativer Feuchte und wet-cup mit
96/78% relativer Feuchte.

Um den EinfluR von Ungleichgewichtsbedingungen auf die Dampfdiffusionsmessung
zu reduzieren, werden die Proben zuvor bei dezidierten relativen Luftfeuchten fir 30
Tage vorkonditioniert, dry-cup bei 22% relativer Feuchte und wet-cup bei 84.7% rH. Die
Ergebnisse fir den Feuchte regulierenden Innenputz kénnen Tabelle 7 entnommen
werden.

Tabelle 7: Wasserdampfdiffusionskoeffizienten des MKK Klima-Kalkputzes

i : : . Standard- Minimal- Maximal-
Parameter bei Symbol Einheit Mittel-Wert abweichung Wert Wert
dry-cup i
05/35 % rH Hdry 8,84 0,29 8,51 9,05
wet-cup
96/78 % rH Hwet - 4,51 1,37 2,95 5,53

5.3 Wirmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

Die Warmekapazitat wird im Labor mittels einer ISOMET-Heat-Puls-Apparatur und
entsprechenden Plattensensoren (Messbereich 0,4 - 2,0 W/mK) bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle fur den Feuchte regulierenden Innenputz mit und ohne Ober-
flachenfinish aufgelistet. Die Messergebnisse beziehen sich jeweils auf den trockenen
Zustand des gemessenen Materials.
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Tabelle 8: Wirmekapazitat und Wirmeleitfahigkeit des MKK Klima-Kalkputzes

. . . Standard- Minimal- Maximal-
Parameter Symhol Einheit Mittel-Wert abweichung Wert Wert
Warme- A W/mK 0,1685 0,0034 0,1610 0,1740
leitfahigkeit
warme- ¢ JkgK 956 35.8 918 1042
kapazitat

Prifbericht der Technische Univ'ersitét Dresden
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6. Ermittlung charakteristischer, hygrothermischer Materialfunktionen

Die hygrothermische Bauteilsimulation bzw. Feuchte- und Warmetransportberechnun-
gen basieren auf der numerischen Lésung von gekoppelten Differentialgleichungen mit
feuchte- und temperaturabhéangigen Transport- und Speicherkoeffizienten. Die Labor-
experimente hingegen liefern Basiskennwerte (oder -parameter), die einer Interpreta-
tion bedirfen, um als Parameter der Transport- und Speicherkoeffizienten verwendet
werden zu kénnen. Die Interpretation der Laborkennwerte zur Generierung von Mate-
rialfunktionen, welche die Materialeigenschaften addquat beschreiben, ist die wesent-
liche Aufgabe der Materialmodellierung. Das hier verwendete Materialmodell umfasst
ein Set von Materialfunktionen einschliel3lich der Material- und Modellparameter. Die
Entwicklung des Materialmodells erfolgt notwendigerweise in drei Stufen: Modellie-
rung, Kalibrierung und Validierung.

1. Modellierung - Auswahl geeigneter Materialfunktion mit ausreichender Flexi-
bilitat zur Beschreibung der hochgradig nichtlinearen Abhangigkeiten der
Materialeigenschaften

2. Kalibrierung - Bestimmung interner ,nicht sichtbarer” Funktionsparameter
durch Simulation von Laborexperimenten und Optimierung

3. Validierung - Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Material-
verhalten anhand von Experimenten, die nicht zur Kalibrierung herangezogen
wurden

Das Ingenieurmodell zur hygrothermischen Materialcharakterisierung besitzt eine Rei-
he interner Funktions- und Materialparameter. Die internen Funktionsparameter wer-
den durch Kalibrierung bestimmi. Die Ausgangsdaten stelien eine Mindestanforderung
an die durchzufuhrenden Laborexperimente dar. Zusétzliche Messungen erhdhen die
Genauigkeit der Materialcharakterisierung und lassen daher auch genauere Simulati-
onsergebnisse erwarten. Die zusatzlichen Messpunkte flie3en, als weitere Daten in
das Modell ein und prézisieren damit die durch die zugrundeliegenden physikalischen
Modellvorstellungen entwickelten Funktionsverldufe. Nachfolgend sind die gefun-
denen Materialfunktionen abgebildet: hygrische Sorptionsisotherme, Wasserretention-
scharakteristik,  Porenvolumenverteilung, kapillare  Flissigwasserleitfahigkeit,
Wasserdampfdiffusion und die Warmeleitfahigkeit funktional Ober den gesamten
Feuchtebereich.
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6.1 Hygrische Sorptionsisotherme und Wasserretentionsfunktion
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Abbildung 1: Hygrische Sorptionsisotherme (Desorption) fiir den feuchteregulierenden
innenputz MKK Klima-Kalkputz als Funktion der relativen Luftfeuchte.
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Abbildung 2: Funktion der Wasserspeicherung (Desorption) fir den feuchteregulieren-

den Innenputz MKK Klima-Kalkputz im hygroskopischen und iberhygroskopischen
Bereich, aufgetragen gegen den Kapillardruck.
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in einem der ersten Schritte ist dabei die Feuchtespeicherfunktion an die Messwerte
der Wasserretention und der hygrischen Sorptionsisotherme anzupassen, wie in Abbil-
dung 1 und 2 dargestellt. Der Flissigtransport leitet sich iber ein Porenmodell aus der
Feuchtespeicherfunktion ab. Dazu wird aus der angepassten Feuchtespeicherfunktion
die sogenannte Porenvolumenverteilung generiert. Unter der Annahme von Aquiva-
lenzporenradien leitet sich die Porengréfienverteilung ab Abbildung 3.
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Abbildung 3: Porenvolumenverteilungsfunktion fiir den feuchteregulierenden Innen-
putz MKK Klima-Kalkputz, aufgetragen gegen den Logarithmus des Porenradius.

6.2 Wasserleitfihigkeit, Wasserdiffisivitdt und Wasserdampfdiffisivitét

Zur Ableitung der Transportfunktionen fur Flissigwasser und Wasserdampf aus der
Porenstruktur werden zwei Modelle miteinander kombiniert: Die Flissigwasserleitfa-
higkeit wird {iber ein komplexes Porenmodell nach Burdine [1] aus der Porenstruktur
beschrieben. Die erhaltene Funktion wird anschlieBend normiert und mit der gemesse-
nen Leitfahigkeit bei kapillarer Sattigung skaliert. Die Leitfunktion knipft im Gberhygro-
skopischen Bereich an die Dampfdiffusionsmessungen (Wet cup) an.

Da Flussig- und Dampftransport gemeinsam zu betrachten sind, findet eine Kopplung
zu einem Modell statt, serieller und paralleler Flissigwasser- und Dampftransport, wel-
ches die Einflisse der (iber die Gasphase kommunizierenden Fiussigkeitsinsein be-
schreibt. Es erfaubt die Modellierung der Feuchteabhangigkeit des Dampftransportes
und liefert zusatzlich eine Skalierungsfunktion fir die Fliissigwasserleitfahigkeit im
Uberhygroskopischen Bereich, deren physikalische Ursache in der Unterbrechung des
kapillaren Fliissigwassertransportes bei Vorhandensein von Flissigkeitsinsein be-
steht.

Prifoericht der Technische Universitdt Dresden 15
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Abbildung 4: Funktion der kapillaren Fliissigwasserleitfahigkeit fur den feuchteregulie-
renden Innenputz MKK Klima-Kalkputz, aufgetragen gegen den volumetrischen Was-
sergehalt.
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Abbildung 6: Funktion der Wasserdampfdiffusivitat fir den feuchferegulierenden In-
nenputz MKK Klima-Kalkputz, aufgetragen gegen den volumetrischen Wassergehalt.
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Aus den Abbildungen 1 und 2 wird deutlich, dass eine grélRere Anzahl an Messwerten
bei der Anpassung der Feuchtespeicherfunktion auch einen Zuwachs an Genauigkeit
bedeutet. Da aus dieser Funktion auch die Transportfunktion justiert wird, ist dieser
Aspekt durchaus beachtenswert. In der weiteren Anpassung werden die Leitfahigkeits-
funktionen fir flussiges Wasser und fir Wasserdampf eniwickelt und angepasst. An-
schlieRend werden diese Funktionen mit Hilfe der numerischen Simulation kalibriert.

Die Leitfunktionen enthalten zwei Parameter, %, und # die der Kalibrierung des Ma-
terialmodelis an den Laborexperimenten dienen. In beiden Fillen der Kalibrierung wer-
den die Parameter in der numerischen Simulation variiert bis eine ausreichende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment gegeben ist.

Der Parameter k. dient der Skalierung der Flussigwasserleitfahigkeit im kapiliaren
Feuchtebereich und wird aus dem Wasseraufnahmeexperiment bestimmt. Mit dem Pa-
rameter i kénnen beide Funktionen, die Flussigwasserleitfahigkeit und der Dampfdif-
fusionskoeffizient, im uberhygroskopischen Feuchtebereich skaliert werden. Dies
geschieht anhand des Trocknungsexperimentes.

Zur Kontrolle des Uberhygroskopischen Feuchtebereiches dient die Simulation des
Aufsaugversuches. Dazu wird ein in seinen Abmessungen den Proben im Labor ent-
sprechender Kdrper modelliert und an seiner Unterseite mit Wasser beaufschlagt. Die
Wasseraufnahme wird Uber die Zeit ausgegeben und mit den Messdaten aus dem lLa-
bor verglichen. Eine gute Ubereinstimmung ist gegeben, wenn gemessene und simu-
lierte Wasseraufnahmerate (Anstieg der Kurve) umereinstimmen.

20

Y
o

Feuchtemasse in [kg]
S

0 50 100 150 200 250 300
Zeit in [sgrt(s)]

Abbildung 7: Verifizierung der Materialfunktionen anhand dreier Aufsaugexperimente
far den feuchteregulierenden Innenputz MKK Klima-Kalkputz. Abgebildet sind die Mas-
senzunahmen der Materialproben in ihrem zeitlichen Verlauf, Datenpunkte (rot) Simu-
lationsrechnung (schwarz).
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Abbildung 8: Verifizierung der Materialfunktionen anhand dreier Verdunstungsexperi-
mente fir den feuchteregulierenden Innenputz MKK Klima-Kalkputz. Abgebildet sind
die Massenabnahmen der Materialproben in ihrem zeitlichen Verlauf, Datenpunkte
(rot) Simulationsrechnung (schwarz).

Der Grenzbereich zwischen hygroskopischem und tiberhygroskopischem Feuchtebe-
reich wird durch die Simulation des Trocknungsverhaltens kalibriert. Bei Kenntnis der
genauen Umgebungsbedingungen und der Méglichkeit der radialsymmetrisch- dreidi-
mensionalen Simulation, kann neben den Anfangs- und Ubergangsbedingungen auch
der Temperatureinfluss auf das Trocknungsverhaiten beriicksichtigt werden.

Im Ergebnis steht ein im gesamten Feuchtebereich kalibriertes, auf thermodynami-
schen Grundlagen basierendes Transportmodell fir gekoppelten Flissigwasser-,
Wasserdampf- und Warmetransport. Das Modell ist fiir die wissenschaftliche Weiter-
entwicklung offen, z.B. auf den Salztransport und Salzkristallisationsprozesse, Hyste-
resis, etc. erweiterbar.
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6.3 Warmeleitfihigkeit
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Abbildung 9: Warmeleitfahigkeit fur den feuchteregulierenden innenputz MKK Klima-
Kalkputz als Funktion des volumetrischen Wassergehaltes.

Die Anpassungsgenauigkeit kann durch eine erweiterte, iber die Mindestanforderun-
gen hinausgehende Bestimmung von Messdaten erhdht werden.
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