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1 - Einleitung

1. Einleitung

Vor dem Hintergrund der weltweit immer weiter sinkenden Energievorrate und der gegenlau-
figen Entwicklung beim Energieverbrauch werden in Deutschland die Vorschriften flr das
Haushalten mit Energietragern jeglicher Art immer restriktiver. Im Bereich des Bauwesens
zeigte sich durch die Einfihrung des Energieeinsparungsgesetzes 1976 und der daraus re-
sultierenden Warmeschutzverordnung im Jahre 1977 zum ersten Mal das Bestreben den
Aufbau und die Struktur von Bauobjekten dahingehend zu &ndern, dass neben Erflllung der
Mindestanforderung aus Sicht der Gebrauchstauglichkeit auch der Energieverbrauch bei
Benutzung dieser Objekte zu begrenzen ist. Diese bis heute weitergefiihrte Entwicklung
brachte zwei Novellierungen der Warmeschutzverordnung. Sie wurde im Jahr 2002 durch die
Energie-Einsparverordnung ersetzt welche 2004 novelliert wurde und stellt die zurzeit giltige
Richtlinie dar.

Im ,normalen” Steildachbereich fuhrte diese Entwicklung zu immer mehr Ausgeddmmten
Sparrenquerschnitten. Die heutzutage gangige Vollsparrenddammung, bei der unter Beibehal-
tung der Sparrenhdhe die Dammung in voller Hoéhe in den Sparrenzwischenraum einge-
bracht wird, konnte Probleme beziiglich der Kondensatbildung innerhalb der Dachkonstrukti-
on mit sich bringen. Um diese Kondensatbildung und die damit einhergehenden Bauschaden
zu vermeiden, wurden fir den Aulenbereich hochdiffusionsfahige, bahn- oder planenférmige
Produkte entwickelt.

Des Weiteren wird auch die Abdichtung der Innenseite im Steildachbereich fast ausschliel3-
lich mit folienartigen Produkten ausgeflihrt, auch wenn im Bereich der ausgebauten Dachge-
schosse zusatzlich noch verspachtelte Gipskartonbauplatten zum Einsatz kommen. Durch
die Folienschicht soll neben der Konvektion auch der Wasserdampfeintrag durch Diffusion in
die Konstruktion unterbunden werden.

Um Bauprodukte aller Art auf ihren Diffusionswiderstand zu prifen, gibt es zurzeit eine Reihe
gultiger Normen. Neben diesen normierten Verfahren haben sich aber auch andere Metho-
den und Systeme zur Bestimmung dieser Eigenschaft etabliert. Gerade in Bezug auf die
Qualitatskontrolle bei der Produktion von den oben genannten Folienprodukten sind die nor-
mierten Verfahren nicht geeignet, da die Durchfiihrung zeitaufwendiger ist als es eine
moderne wirtschaftliche Produktion zulasst.

Vor diesem Hintergrund kommt es aber nicht nur aufgrund der unterschiedlichen normierten
Prifungsarten immer wieder zu Abweichungen bei den ermittelten Werten, sondern auch mit
den bei Herstellern solcher Bahnen eingesetzten, nicht normierten Verfahren ergeben sich
haufig Differenzen zwischen den Ergebnissen.

In dieser Arbeit werden die unterschiedlich normierten und ein haufig zur Produktionskontrol-
le genutztes Mikroprozessor - gesteuertes Verfahren verglichen. Neben den Grundlagen der
Wasserdampfdiffusion und den Funktionsmechanismen der Messverfahren, wird ein
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Uberblick Uber den derzeitigen Stand der Diskussion innerhalb der Fachwelt gegeben.
Gleichzeitig wird durch eine Messreihe an verschiedenen Produktmustern ein direkter Ver-
gleich zwischen der Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit nach der DIN EN ISO
12572 [N14] und dem in der Qualitatskontrolle eingesetzten ,Lyssy“- Verfahren durchgefuhrt.
Ziel ist es, entweder eine Korrelation zwischen den Ergebnissen herzustellen oder eine Mog-
lichkeit aufzuzeigen, die gemessenen Werten des ,Lyssy“ Verfahrens an die nach bauauf-
sichtlichen und normierten Verfahren gemessenen Werte anzupassen.
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2. Unterspannbahnen, Unterdeckbahnen, Dampfsperren

Bei Unterspann- und Unterdeckbahnen sowie Dampfsperren handelt es sich um folienartige
Produkte, die vorwiegend aus polymeren Stoffen hergestellt werden. Bei den eingesetzten
Kunststoffen herrschen Polyethylen, Polypropylen, Polyamid, Polyester, Polytetraflourethy-
len, Polyurethan und Polyacryl vor. Diese Kunststoffe werden auf verschiedenste Weise ver-
arbeitet und teilweise in einem Produkt miteinander kombiniert. Die Herstellung der einzel-
nen Bahnen ist ebenso unterschiedlich wie die verarbeiteten Materialien.

Wahrend es sich bei Unterspann- und Unterdeckbahnen im Allgemeinen um Kombinationen
aus Vliesstoffen und so genannten aktiven Funktionsschichten handelt, bestehen Dampf-
sperren im Allgemeinen nur aus einer Filmschicht bestehend, wobei es auch hier Vliesstoff-
kaschierungen gibt.

2.1. Struktur, Aufbauformen und Herstellung von Unterspann- Unterdeckbahnen

Grundsatzlich kann man bei den Unterspann- und Unterdeckbahnen heutzutage drei Arten
im Aufbau unterscheiden.

e Vlies- Filmkombinationen mit unterschiedlicher Lagenanzahl
e Beschichtete Vliese

e Flash-Spun-Bond Produkte (siehe Kapitel 2.1.1)

Als die haufigste Art kann hier die Schichtenkombination aus Vliesstoffen und diffusionsoffe-
nen Filmen genannt werden. Hierbei werden die Filme mit einem oder mehreren Vliesen
kombiniert und durch Klebstoffe, thermische Behandlung, Druck oder Schallwellen miteinan-
der verbunden. Diese Verfahren kénnen bei der Herstellung auch kombiniert werden. Durch
Zusatze wie Flammenschutzmittel, UV-Stabilisatoren, Hydrophobierungsmitteln oder ande-
ren chemischen Zusatzen werden diese Kombinationen vor den in der Praxis auftretenden
Umweltbelastungen geschitzt.

Oftmals werden Zusatzmittel bereits bei der Vliesstoffproduktion mitverarbeitet und sind dann
in den Vliesen enthalten. Da diese Filme die eigentliche Funktionsschicht darstellen, werden
sie durch beidseitig aufkaschierte Vliese geschiitzt. Die Verbindung wird wie bereits erwahnt,
mittels Klebstoffen oder einer thermischen Bondierung hergestellt. Bei den Klebstoffen ist
darauf zu achten, dass sie zu keiner Beeintrachtigung des Diffusionsverhaltens des Films
fuhren. Da die verbundenen Materialien unterschiedliches Verhalten bei der Temperaturer-
hoéhung zeigen, die Klebetechnologie aber zu einem vollflaichigen Kontakt der Materialien
Vlies und Film fihrt, ergeben sich Falten oder Spannungen innerhalb des Produktaufbaus.
Dies kann auf zwei Arten zu Undichtigkeiten gegen Wasser in flussiger Form fihren. Zum
einen kénnen sich die Spannungen innerhalb des Produktes dahingehend erhéhen, dass die
Filmschicht beschadigt wird und es zu einem Versagen des Produktes kommt. Zum anderen
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kann es aber durch das Zusammenziehen des Produktes an den Verbindungspunkten mit
der Unterkonstruktion zu Rissen kommen. Diese bilden dann Leckagen in der wasserleiten-
den Schicht.

Diese Schwierigkeiten ergeben sich beim Kaschieren durch Bondierung nicht. Bei diesem
Prozess werden die Vliese und der Film Ubereinander gelegt und durch kurzzeitigen Druck
und Erhitzung miteinander verschmolzen. Bei dem Verschmelzungsvorgang wird der Film
aber nicht auf- oder angeldst, sondern nur so weit erwarmt, dass die Vliesstofffasern an den
Oberflachen anhaften und durch den sofort wieder einsetzenden Erstarrungsprozess mit
dem Film verbunden werden. Diese Art des Kaschierens erfordert eine vorsichtige Dosierung
der zugeflhrten Temperatur, weil sonst die Mikroporen in dem Film ,zuschmelzen® kénnten
und dieser dann seine Diffusionsfahigkeit verliert.

Bei der Bondierung kann der Film vollflachig oder nur Punktweise mit den Vliesstoffen ver-
bunden werden. Entscheidend fiir die Art der Bondierung sind die Oberflachenstruktur des
Vlieses und die Dehungseigenschaften der beiden zu verbindenden Materialien. Um den
Film, gegen die in der Baupraxis rauen Bedingungen noch besser zu schitzen, ist es von
Vorteil, wenn die Bondierung der Komponenten eine nicht zu starre Verbindung darstellt. Der
Film ist namlich prozentual dehnbarer als die Vliesstoffe, doch gleichzeitig besitzt er eine
wesentlich geringere Kraftaufnahme [44]. Dies ist ein weiterer Grund, warum Filme mit Vlie-
sen kaschiert werden. Hierbei erflllen die Vliese nicht nur den oben genannten Schutz vor
Beschadigungen, sondern sollen dem Produkt auch die notwendigen Festigkeiten geben
(siehe 2.2). Ein gleichzeitiger Vor- und Nachteil fir die Bondierung stellt die Tatsache dar,
dass nur gleiche Kunststoffe miteinander bondiert werden kénnen, d.h., dass nur ein Po-
lypropylenfilm mit einem Polypropylenvlies bondiert werden kann. Der Vorteil ist, dass es
sich bei dem Produkt um ein Einkomponentenmaterial handelt, wodurch es zu keinen Mate-
rialunvertraglichkeiten zwischen den Einzelschichten kommen kann. Der Nachteil ist, dass
die Vorteile der unterschiedlichen Materialien nicht kombiniert und miteinander erganzt wer-
den kénnen.

Die Aufbauvariante der beschichteten Vliese besteht nicht aus einem mikroporésen Film,
sondern die Funktionsschicht wird mittels Extrusion auf das Vlies aufgebracht und mit ihm
verbunden. Diese mikroporése Beschichtung kann und wird auch als Film bezeichnet, doch
ist die Funktionsweise beziglich der Diffusion eine andere (siehe 2.1.2 und [A]).

Als Nachteil dieses Aufbaus kénnen nach [43] die kirzere Freibewitterung und die héheren
sq-Werte angeflhrt werden. Bezuglich der Handhabung wurde auf Ricksprache mit einem
ausfuihrenden Handwerker [E] die Tatsache genannt, dass durch das ,Hochleitern® auf dem
fertig gestellten Unterdach mit aufgebrachter Konter- und Dachlattung die aufl3enliegende
Beschichtung oftmals durch Abrieb mit den Schuhen verletzt oder beschadigt wird. Diese
Fehlstellen missen dann aus Grinden der Wasserdichtheit nachgeklebt und ausgebessert
werden. Bei Untersuchungen nach [2] konnte festgestellt werden, dass die Beschichtung
sich bei langerer Hitzeeinwirkung tber 85°C vom Vlies I0st.

Nach [18] kénnen im geneigten Steildach, ohne Dacheindeckung auf den Oberflachen der
Unterdeck- und Unterspannbahnen Temperaturen bis 94°C entstehen, insbesondere dann,
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wenn die Beschichtung dunkel eingetont ist. Der Vorteil bei diesem Schichtenaufbau der
Bahnen liegt in der Kombination der unterschiedlichen Polymere.

Die letzte Aufbauvariante ist die Flash-Spun-Bond - Methode. Weltweit gibt es nur einen
Hersteller, der nach dieser Produktionsart diffusionsfahige und gleichzeitig Wasserabwei-
sende Unterspann- und Unterdeckbahnen herstellt. Laut Herstellerangaben gibt es fir dieses
Produkt keine wesentlichen Nachteile.

Als vorteilhaft hat sich diese sehr dicke Funktionsschicht erwiesen. Dadurch wird die Unver-
traglichkeit zwischen den Einzelkomponenten innerhalb des Produktaufbaus oder eine
Delaminierung der Einzelschichten ausgeschlossen. Des Weiteren sind nach [E] und [B] die-
se Bahnarten im Baustellenalltag leichter zu reparieren, haben allerdings nach [E] den Nach-
teil, dass sie durch die sehr glatte Oberflache keinerlei Halt bei der Dachbegehung bieten.
Diese Eigenschaft ist auch fur die Handhabung bei der Verlegung von Nachteil, da die Bahn
leichter von den Holzwerkstoffen oder der Dammung abrutscht.

Nach [2] konnte beim Vergleich unterschiedlicher, handelsublicher Bahnen nach der DIN EN
13859-1 festgestellt werden, dass die Belastbarkeit dieser Aufbauart hinsichtlich der Was-
serdichtigkeit und der Festigkeitseigenschaften genauso hoch und teilweise héher ist als bei
den anderen Aufbauarten.

Die Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der verschiedenen Aufbauarten und maoglichen
Herstellungsverfahren, wobei sie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Bei den heut-
zutage vielfaltigen, produktionstechnischen Méglichkeiten kann dies nur eine grobe Uber-
sicht der am haufigsten am Markt angebotenen und in der Praxis verbauten Dachunter-
spannbahnen sein.

11



2 - Unterspannbahnen, Unterdeckbahnen, Dampfsperren

Tabelle 1 Ubersicht der Aufbau- und Herstellungsarten mit einigen Vor- und Nachteilen

Aufbau

Herstellungsart

Vorteile

Nachteile

Vlies-Film-
Kombinationen

Thermische Bon-
dierung

GroRere Temperaturstabilitat des
Gesamtproduktes

Es kdénnen nur gleiche Materialien
verwendet werden

Es kénnen nur gleiche Materialien
verwendet werden

Nur durch chemische Zusatze
kann die notwendige Brandklassifi-
kation erreicht werden

Teilweise leichte Delaminiation der
Schichten

Fehlstellen/Beschadigungen nur
durch Klebstoffe reparabel[B]

Kleben

Brandklassifikation kann ohne
Zusatze erreicht werden

Einfache Delaminiation der Schich-
ten

Einsatz verschiedener Material-
komponenten

Geringe Temperaturbestandigkeit

Fehlstellen/Beschadigungen nur
durch Klebstoffe reparabel

Beschichtete Vlie-
se

Mikroporése Be-
schichtung durch
Extrusion

Fehlstellen/Beschadigungen auch
durch Klebebander reparabel

eingeschrankte Freibewitterungs-
zeit[43]

Es kdnnen verschiedene Polyme-
re miteinander kombiniert werden

Kratzempfindlichkeit[43][E]

Geringe Temperaturbestandigkeit

Flush-Spun-Bond

Thermische Extru-
sion und Pressung

monolithischer Film

einzelne Schicht

Eingeschrankte Handhabung[E]

nicht luftdurchlassig

2.1.1. Vliese und Vliesstoffe

Bei den meisten und gangigsten Bahnen werden als Basis Vliese verwendet, die ebenfalls
aus Kunststoff hergestellt werden. Zur Herstellung der Vliesstoffe werden die drei Verfahren
Trockenvlies-, Nassvlies- und Spinnvliesverfahren verwendet. Als Rohstoffe kommen die
oben bereits aufgefihrten Polymere zum Einsatz. Bei den im Dachbereich eingesetzten Vlie-
sen handelt es sich nur um Vliese, die durch das Nassverfahren oder nach dem Spinnvlies-
verfahren hergestellt werden. Beim Nassverfahren werden Fasern in Wasser dispergiert und
durch Ablage auf einem Forderband bei gleichzeitiger Filtration zum Vlies geformt. Neben
den unterschiedlichen Zugaben von verschiedenen Bindemitteln in die Dispersion wird die
Morphologie der Vliese von der FlieRbandgeschwindigkeit und der aufgelegten Polymermas-
se bestimmt.

Die Spinnvliesherstellung kann aufgrund der zu erzeugenden Filamentfeinheit (Faserfeinheit)
nochmals in Spinnvliesherstellung durch Dusentechnik und in die Meltblown-Technik unter-
teilt werden. Die Dusentechnik produziert mittels Schmelze und Extrusion chemische Fasern,
die durch spiralenférmige Ablage auf einem Fdrderband zu einem Vlies versponnen werden.
Durch Bohrungsdurchmesser der Disen von 0,15 mm kénnen Filamentdurchmesser von
0,5 dtex, was einem Durchmesser von 8um entspricht, erreicht bzw. produziert werden. Bei
den so entstandenen Vliesen ergibt sich je nach Filamentdurchmesser und ausgebrachter
Polymermasse eine bestimmte Vliesstoffoberflaiche. Die Zusammenhange zwischen Ober-

12
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flache, Filamentfeinheit und aufgebrachter Polymermasse konnen den nachfolgenden Abbil-
dungen entnommen werden.

GOOO-I

Sro cm?/g

5000+ —_— Polypropylen

—_—— Polyester

4000+

3000+

2000+

1000

o,

0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
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Abbildung 1 Spezifische Filamentoberflache zu Filamentfeinheit nach [1]
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Abbildung 2 Vliesoberflache in Abhéngigkeit der Filamentfeinheit und des Vliesflachengewichtes nach [1]

Neben der DUsentechnik ist die Meltblown-Technik im Bereich der Vliesstoffe im Unterdeck-
und Unterspannbahnbereich sehr weit verbreitet. Hierbei werden Vliese mit noch groRerem
Feinheitsgrad produziert und es kénnen Filamentdurchmesser von 0,4 um erreicht werden.
Diese Art der Vliese kann durch das Schmelzblas-Spinnvliesverfahren, bei dem neben einer
Polymerdise auch Luftdisen- bzw. schlitze angeordnet sind, oder durch das Verdampfungs-
verfahren hergestellt werden. Mit der Verdampfungsmethode werden die oben bereits ge-
nannten Flash-Spun-Bond Produkte hergestellt, sie ist in Kapitel 2.1.2 ndher beschrieben.

Der Vollstandigkeit halber soll noch das Elektrostatik-Verfahren erwéhnt werden mit dem die
geringsten Filamentdurchmesser von 40 — 500 nm erzeugt werden kdnnen.

Die von der Herstellungsart abhangige Grolie der Vliesstoffoberflachen beeinflusst die Sorp-
tion und Diffusion von Wassermolekilen. Je gréler die Oberflache, desto mehr Wassermo-
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lekile kdnnen sich auch bei diesen wasserabweisenden Rohstoffen an der Oberflache anla-
gern. Des Weiteren beeinflusst die Filamentfeinheit der Vliese auch den Wasserdampfdiffu-
sionstbergangswiderstand der Dachbahn. Die physikalischen Zusammenhange zwischen
OberflachengrofRe und Sorptionsverhalten sowie Vliesfeinheit und Diffusionsibergangswi-
derstand sind in Kapitel 3 erlautert.

Neben der Herstellungsart sind auch die Verfestigungsarten der Vliese flr deren mechani-
sches Verhalten und die Vliesdichte mitbestimmend. Hierbei kommen neben den physikali-
schen Verfahren wie Vernadeln, Wasserstrahlen, Kalandern oder Schweil3en auch chemi-
sche Verfahren wie Sprihen zur Anwendung. Alle bisher in diesem Kapitel zusammenge-
fassten Eigenschaften und Herstellungsverfahren sind aus [1] enthnommen.

Die Aufgaben des Vliesstoffes sind vielfaltig. Neben den Tragereigenschaften fur chemische
Zusatze und der mechanischen Schutzfunktion gegentber dem Film, sollen sie auch die
Handhabung der Unterspann- und Unterdeckbahnen verbessern. Bei dem Unterspann- und
Unterdeckbahnenaufbau der beschichteten Vliese dienen sie auch als Tragermaterial fur den
eigentlichen Film. Je nach der eingesetzten Vliesart und Vliesdicke wird mehr eine Schutz-
funktion (Nadelvlies) oder eine Erhdhung der Festigkeitseigenschaften (Spinnvlies) avisiert.

Im Allgemeinen besteht die Hauptaufgabe aber darin, den Film vor mechanischen Bean-
spruchungen und Umwelteinfliissen zu schiitzen. Von vielen Herstellern wird ebenfalls die
Wasserabsorption als ein Vorteil von Vliesen vermarktet. Dies ist im Bezug auf [N1] richtig,
da der Film, wie nachfolgend erlautert, keine Kapillarleitende Schicht ist und es bei Konden-
sation auf seiner Oberflache nicht zum Abtropfen oder Ablaufen der anfallenden Wasser-
menge kommt. Trotzdem sollte die Dachkonstruktion auch so bemessen sein, dass die durch
Kondensation ausfallende Wassermenge in der Verdunstungsperiode wieder durch Diffusion
ausgetrocknet werden kann [N1].

2.1.2. Filme und Beschichtungen

Bei den eigentlichen Funktionsschichten gegen Wasser in flissiger Form handelt es sich um
mikropordse oder geschlossene Filme, Beschichtungen oder um thermisch verfestigte Mik-
rovliese, die alle aber gleichzeitig diffusionsoffen sind. Die mikropordsen Filme sind die hau-
figste Variante bei Unterspannbahnen und haben ihren Ursprung im Bereich der Hygiene
und der Medizin. Sie wurden Mitte bis Ende der 80er Jahre fur den Einsatz im Baubereich
entdeckt. Die nachfolgende Beschreibung des Herstellungsprozesses von mikropordsen
Filmen stellt nur einen groben Umriss dar und kann als reprasentativ, aber in keinem Fall als
umfassend angesehen werden.

Die Herstellung der mikropordsen Filme erfolgt abhangig von den eingesetzten Kunststoffen
durch Walzen oder Blasen mittels Extrusion von den eingeschmolzenen Kunststoffmassen.
Gangige Extrusionsverfahren sind in den nachfolgenden Abbildungen aus [7] aufgezeigt.
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Abbildung 4 Flach- oder Castfilm-Extrusion

Vor der Extrusion werden diese Polymermassen je nach spaterem Einsatzgebiet mit
Inertmaterial angereichert. Bei dieser zugeflgten Substanz handelt es sich um sehr feines
Kalkpulver, dass in den meisten Fallen Calciumcarbonat (CaCQ,)ist. Dieser Stoff wird bei der
Herstellung von so genannten ,atmungsaktiven® Filmen im hygienischen, textilen und medi-
zinischen Bereich eingesetzt wird. Je mehr CaCOj; zugesetzt wird, desto offenporiger wird
der Film, allerdings verliert er durch den gleichzeitig sinkenden Polymergrad an Stabilitat
gegeniber Temperatur und UV-Strahlung [43].
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Beim Herstellen der Filme verteilt sich dieser feine Kalkpuder gleichmaRig Uber die Dicke
und Flache der Filmschicht. Die durchschnittliche entstehende Dicke des Films betragt
9 — 45 um. Der in dieser Untersuchung und in Kapitel 5.1 beschriebene Film wurde nach
diesem Prinzip hergestellt und wies bei der Bestimmung der Dicke mittels Induktionsmes-
sung eine durchschnittliche Dicke von 15 ym auf.

Nach dem Aufrollen der Filme werden diese nach der Abkuhlung mit oder ohne Warmezu-
fuhr gereckt. Diese Reckung des Films erfolgt in Langsrichtung, wobei der Film beim Herstel-
len mit der Blas-Extrusion bereits bidirektional gestreckt wurde. GemaR [43] wird dadurch die
Dehnbarkeit des Produktes bei Verformung in beiden Richtungen positiv beeinflusst. Diese
Reckung erfolgt, damit sich um das eingeschlossene Inertmaterial feine Risse bilden. Die
Risse verbinden sich zum Teil und stellen so eine Verbindung zwischen den Folienseiten
dar. Hierdurch wird die Dampfdurchlassigkeit des Films erzeugt. Das nur zum Teil herausfal-
lende Kalkpulver wird durch Abblasen des Film entfernt. Die bei dieser Produktionsart ent-
stehenden Porenrdume besitzen rechnerisch nach [7] einen Querschnitt von ca. 1um. Nach
[A] kénnen bei den modernsten Anlagen heutzutage durchschnittliche Durchmesser von 0,3
— 0,5 um bei einer gleichzeitigen Anzahl von 1,0 - 1,2 Millionen Poren pro Quadratzentimeter
erreicht werden. In Abbildung 5 ist die Entstehung dieser Mikrorisse aufgezeigt.

Produktionsschritte bei der Herstellung von mikropordsen Fimen
(Querschnitt)

1. Schritt: Nach der Extrusion
Polymer (Polyethylen oder Polypropylen)
\

Film ‘ ‘ ‘ . \ . ‘ ‘ Inertes
vor der ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ( Fiéllrréat(e:gal)
Streckung z.B. CaCOyq4
@® g O O

2. Schritt: Nach dem Verstrecken

Film after @ @ @ Mikrohohlraume
@

stretching

(breathable film) ©
&) T @ @ |mm

Abbildung 5 Film nach Extrusion und nach dem Verstrecken aus [7]

Je nach eingesetzter Menge an CaCOQO;, der Verteilung innerhalb der Polymermasse und der
Mabhlfeinheit des eingesetzten Pulvers variieren die Porenanzahl und die Porendurchmesser.
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Abbildung 6 Funktionsweise des mikropordsen Films

Bei dem Gesprach mit einem Produzenten [A] betonte dieser, dass es aufgrund des Herstel-
lungsprozesses auch innerhalb des Films geschlossene Poren gibt, die keine Verbindung zur
AuRenluft besitzen und trotzdem zum Wasserdampftransport beitragen. Trotz Nachfrage und
freundlicher, ausflhrlicher Auskunft von [A] konnte eine genauere, detailliertere Darstellung
fur die Entstehung der Poren und deren Grofte bzw. Durchmesser aufgrund von Patent-
schutzrechten nicht abschlielsend geklart werden.

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich ist kann trotz der erzeugten ,Durchlécherung® des Films kein
Wasser in flissiger Form durch den Film hindurch treten. Da die oben beschriebenen feinen
Poren nur einen Durchmesser von maximal 1 ym besitzen und Wasser- respektive Regen-
tropfen einen minimalen Querschnitt von 200 pym besitzen, kdnnen diese nicht in die Poren
eindringen. Auch wenn die gesamte Filmoberflache mit Wasser benetzt ist, kann dieses auf-
grund seiner Kohasion, bzw. der daraus resultierenden Oberflachenspannung, nicht mehr in
die Poren eindringen. Fir Wasser, in gasféormigem Zustand wiederum ist es moglich diese
feinsten Porenraume und auch Zellwande zu durchdringen, da die einzelnen Molekdlle klei-
ner sind als die erzeugten Porenradien (siehe Kapitel 3).

Eine weitere Methode Filme mit kleinen Poren zu erzeugen ist die Perforation mittels me-
chanischer, akustischer oder optischer Einwirkung. Hierbei werden Mikroporen, die im Be-
reich von 2-70 um liegen, durch Nadeln, die auf Kalanderwalzen aufgeschweif3t sind, herge-
stellt. Weiter ist es méglich die Poren mittels Laserstrahlen, Schallwellen oder Vakuumtech-
nik, wobei die Lécher durch Mikrobohrungen in den noch schmelzflissigen Kunststoff hinein-
ziehen, herzustellen. Ein schematischer Ablauf ist in der nachfolgenden Abbildung 7 aufge-
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zeigt, wobei anstatt des Perforationswerkzeugs auch ein Nadelkalander oder Ultraschall-
wandler eingesetzt werden kann.
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Abbildung 7 Herstellung von perforierten Filmen

Zwei weitere Systeme um diffusionsfahige Folien oder Schichten zu erzeugen sind zum
einen die Anwendung von hydrophilen Polymeren, zum anderen die Herstellung eines ther-
misch verfestigten Mikrovlieses.

Die nach der zweiten Methode aufgebauten Bahnen besitzen nur eine Schicht, die aber bis
zu einer Dicke von 220um hergestellt werden kann. Somit haben diffusionsfahige Schichten
nach dieser Herstellungsart eine bis zu 5-fach grélRere Dicke als die in Vlieskaschierten
Bahnen eingesetzten Filme bei gleicher Wasserdampfdurchlassrate [43]. Bei der Herstellung
wird der Kunststoff Polyethylen in Butan geldst und unter hohen Temperaturen sowie hohem
Druck soweit erhitzt, dass bei plétzlicher Druckentlassung das Spinnmedium (Butan) ver-
dampft und sich das Polyethylen zu Endlosfasern zusammenzieht. Diese Fasern kommen
aus Spinndusen und werden, nachdem sie statisch entladen wurden, auf einem Férderband
abgelegt. Von diesen Schichten werden mehrere Ubereinander abgelegt. Dieser Aufbau
durchlauft zum Abschluss noch eine Verfestigungsanlage, bei der unter Zufuhr thermischer
Energie die Lagen miteinander verbunden bzw. ,verbacken® werden.

Beim Einsatz von hydrophilen, also wasseraufnehmenden und wasseranziehenden Polyme-
ren, wird diese Eigenschaft des Kunststoffes ausgenutzt. Hierbei werden Wassermolekile
aufgenommen und aufgrund eines anliegenden Dampfdruckgefalles durch das Polymer
transportiert und auf der gegentberliegenden Seite wieder in die Luft abgestoRen bzw. ab-
gegeben. Zu den hydrophilen Kunststoffen gehort z.B. Polyamid.

18



2 - Unterspannbahnen, Unterdeckbahnen, Dampfsperren

2.2. Anforderungen und Anwendungen von Unterdeck- und Unterspannbahnen

Unterspann- Unterdeckbahnen sind Baunebenprodukte und dienen als Zusatzmaflinahme
bei der Planung und Ausfihrung von Steildachern [6]. Nach [1] sind Unterdacher, Unter-
spannungen und Unterdeckungen wie folgt definiert:

,Unterdacher, Unterdeckungen und Unterspannungen werden als zusatzliche MalRnah-
men unterhalb von Dachdeckungen angeordnet, um vor eindringender Feuchtigkeit,
Flugschnee und Staub zu schiitzen.”

Die im Aufenbereich des Steildaches eingesetzten Bahnen dienen als Schutzschicht gegen
von aufden zutretender Feuchtigkeit in Form von Treibregen oder Flugschnee, werden aber
auch in der Baupraxis Ublich als Notdach oder Noteindeckung benutzt, obwohl nach [6]
Behelfsdeckungen moglichst mit Bitumen- oder Kunststoff-Dachbahnen auszufiihren sind.

Die Unterspann- und Unterdeckbahnen gelten als moderner Ersatz flr die Abdichtungs-
schichten in friheren beliifteten Steildachkonstruktionen wie z.B. aufgebrachten Holzscha-
lungen mit aufliegender Bitumenbahn oder die Vermdrtelung der einzelnen Dachzie-
gel/Dachsteine miteinander. Bei dieser althergebrachten Bauweise war es nach einschlagi-
ger Fachliteratur [ZDVH/ DIN 4108] aufgrund der Diffusionsdichteren Bauprodukte als Schutz
vor Tauwasserausfall in der Konstruktion aber notwendig, eine Belilftungsebene im Sparren-
zwischenraum anzuordnen. Diese diente dazu die anfallende Feuchtigkeit aus der Konstruk-
tion (z.B. durch Einbau feuchter Sparren) oder die durch Konvektion und Diffusion in die
Dammebene eingedrungene Raumluftfeuchte abzufiihren, so dass es zu keinem Tauwas-
serausfall unterhalb dieser zweiten Abdichtungsebene und somit innerhalb der Konstruktion
kommen konnte. Diese Bellftungsquerschnitte missen nach [31] Abschnitt 3.2 und 5.2 so-
wie [N1] Absatz 4.3.3.3 bestimmte Mindestanforderungen erflillen. Aufgrund der heutigen
Richtlinien (z. B. EnEV) wird diese Bellftungsebene aber zu Gunsten einer Vollsparren-
dammung immer haufiger eingespart, dies ist aufgrund von Forschungsergebnissen geman
[24] fur die Feuchtentwicklung im Steildachbereich als positiv anzusehen. Somit missen die
Werkstoffe unter und oberhalb der D@mmung entsprechende Eigenschaften aufweisen und
so ausgewahlt werden, dass diese neuen Konstruktionen unter gleichen Randbedingungen
keinen Schaden nehmen [31][N1].

2.2.1. Anwendung von USB/UDB

Dacheindeckungen mussen immer regensicher sein. Dies sind sie aufgrund ihrer Geometrie
und ihres Aufbaus nur bis zu einer bestimmten Dachneigung (Regeldachneigung) und bei
normalen Witterungs- und Nutzungsverhaltnissen. Da diese Randbedingungen nicht immer
gegeben sind, kann der Einsatz einer zweiten Deckungsebene durch flexible oder starre
Abdichtungen dann notwendig werden, wenn die Regeldachneigung fir die eigentliche
Dacheindeckung unterschritten wird oder zusatzliche Anforderungen an die Konstruktion
gestellt werden.
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Als zusatzliche Anforderungen gelten nach [6] Absatz 1.3:

¢ Konstruktive Besonderheiten (zerkliiftete Dachlandschaften, besondere Dachformen,
grofRe Sparrenlange > 8m)

e Nutzung des Dachgeschosses zu normalen Wohnzwecken

¢ Klimatische Verhaltnisse (exponierte Lage, extreme Standorte, besondere Witterun-
gen)

e Ortliche Baubestimmungen

Diese zweite Deckungsebene kann als Unterdach, Unterdeckung oder Unterspannung aus-
gebildet werden. Auch bei Einhaltung der Regeldachneigung und ohne erhdhte Anforderun-
gen haben sich aufgrund von [1] Unterspannungen und Unterdeckungen in der Baupraxis
durchgesetzt. Zum einen gibt es dem ausfihrenden Betrieb mehr Sicherheit im Bezug auf
die Gewahrleistung, zum anderen hat der Bauherr mehr Schutz seiner Gebaudekonstruktion
vor Umwelteinflissen.

Bei welchen Randbedingungen welche zusatzliche Malnahme zum Erreichen der Regensi-
cherheit eingebracht werden muss, ist in [6] beschrieben und kann der nachfolgenden
Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2 Zuordnung von ZusatzmafRnahmen nach [6] Tabelle 1

Tabelle 1.1: Zuordnung von ZusatzmaBnahmen?)

1) Die in der Tabelle genannten ZusatzmafBnahmen sind Mindestmafnahmen.

Erhohte Anforderung?)
Nutzung — Konstruktion — klimatische Verhaltnisse
keine weitere eine weitere zwei weitere drei weitere
erhohte erhohte erhdhte erhohte
Dachneigung Anforderung? Anforderung?) Anforderungen? Anforderungen?)
> Regeldach- — Unterspannung Unterspannung Uberlappte oder
neigung RDN verfalzte
Unterdeckung
> (RDN -6°) Unterspannung Unterspannung uberlappte oder verschweiBte oder
verfalzte verklebte
Unterdeckung Unterdeckung
= (RDN - 10°) regensicheres regensicheres regensicheres wasserdichtes
Unterdach Unterdach Unterdach Unterdach
< (RDN-10°) regensicheres wasserdichtes wasserdichtes wasserdichtes
Unterdach Unterdach Unterdach Unterdach

2) Bei besonders hohen Anforderungen und/oder besonderen 6rtlichen Bestimmungen ist eine hdherwertige ZusatzmalBnah-
me zu wahlen (siehe ,Merkblatt fir Unterdacher, Unterdeckungen, Unterspannungen®, Tabelle 1). Grundsatzlich kénnen
hoherwertigere ZusatzmaBnahmen auch anstelle der MindestmaBnahme eingesetzt werden.

Im Bereich der Unterdeckungen und Unterspannungen darf die Regeldachneigung um bis zu
6° unterschritten werden. Auch bei Einhaltung der Regeldachneigung kénnen durch zusatzli-
che erhdhte Anforderungen an die Dachkonstruktion diese ZusatzmalRnahmen notwendig
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werden. Bei diesen erhdhten Anforderungen kann es sich zum einen um klimatische Rand-
bedingungen oder konstruktive Besonderheiten handeln, zum anderen kdnnen diese erhoh-
ten Anforderungen aus dem Nutzungsverhalten des Gebaudes entstehen. Nach [6] Absatz
1.1.3.3 besitzen ausgebaute Dachgeschosse mit normaler Nutzung hohere Anforderungen
an die Dachdeckung bzw. Dachabdichtung. Aus diesem Grund muissen Unterdacher,
Unterdeckungen oder Unterspannungen mit in die Dachkonstruktion eingebaut werden.
Nach Tabelle 2 sind Unterspannungen nur bei Einhaltung der Regeldachneigung und zwei
weiteren erhdhten Anforderungen oder bei einer maximalen Unterschreitung der
Regeldachneigung von 6° bei zusatzlich einer erhdhten Anforderung einsetzbar.
Unterdeckungen kdnnen bis maximal 6° Regeldachunterschreitung und drei zusatzlichen
Anforderungen an die Konstruktion als zusatzliche Schutzschicht eingebaut werden.

Auler zur Erreichung der Regensicherheit kdnnen Unterspann- und Unterdeckbahnen zum
baulichen und feuchtetechnischen Holzschutz herangezogen werden. Bereits in [38] und
zwei Jahre spater in [37] verwies Prof. H. Schulze darauf, dass durch den Einbau von diffu-
sionsoffenen Bahnen die Dachkonstruktion entscheidend vor Feuchtigkeit und Insektenbefall
geschutzt werden kann. Nach der DIN 68800 Teil 2 und 3 ist die Insektenundurchlassigkeit
mit Folien oder dergleichen bei Verklebung der Uberlappungen herstellbar und bei gleichzei-
tiger Erflllung der Anforderungen zum klimabedingten Feuchteschutz nach [N1] fuhrt dies
zur Einstufung der so eingeschlossenen Holzbauteile in die Gefahrdungsklasse GK 0. Im
Bezug auf die Feuchtigkeit haben die diffusionsoffenen Bahnen den Vorteil, so Prof.
Schulze, dass eingeschlossene oder durch Leckagen in die Dachkonstruktion eingedrunge-
ne Feuchtigkeit besser austrocknen kann. Dies konnte durch umfangreiche Versuche inner-
halb eines Forschungsvorhabens vom DIBt nachgewiesen werden.

Neben der verbesserten Ab- bzw. Austrocknung der Konstruktion wird diese nach [24] im
Gegensatz zu bellfteten Dachquerschnitten auch vor konvektivem Feuchtezutritt durch die
Aulenluft geschutzt. Dieser Luftaustausch unterhalb von Unterspannbahnen (auch Unter-
deckbahnen missen freihdangend nach [42] als Unterspannbahnen eingestuft werden) kann
dazu flhren, dass sich an deren Unterseite Tauwasser bildet und bei vermehrtem Anfall auf
die Holzkonstruktion oder in die Dammung abtropfen kann. Bei Untersuchungen diesbezig-
lich [24] konnte 1988 und 1989 eine anfallende Tauwassermenge von rund 100g/m? nach-
gewiesen werden. Somit kam man zu dem Schluss:

Zur Reduzierung der Feuchtebelastung von auf3en ist generell eine Minderung der Au-
Renluftzufuhr im Bereich unterhalb der Unterspannbahn und Vordeckung notwendig, so-
wie eine Minderung des Luftaustausches in diesen Bereichen zwischen klimatisch unter-

schiedlich beanspruchten Dachflachen (z.B. unterschiedliche Orientierung).

Auch wenn wie in 2.1.1 beschrieben, Vliese dieses Tauwasser aufnehmen und damit ein
Kriterium des Tauwasserschutzes nach DIN 4108-3 erfillen, kann es im Bereich der Sparren
zur Feuchteakkumulation kommen. Neben dem dort anfallenden Tauwasser, dass Uber den
Kontakt mit der Unterspannbahn in den Sparren gelangt, wird Uber die AuRenluft Luftfeuch-
tigkeit nachgefihrt, die durch Sorption ebenfalls vom Holz in nicht unwesentlichem Male
aufgenommen wird. Hierdurch kénnte dann mehr als die zuldssige Menge von 1,0 kg/m?
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Kondensat anfallen, insbesondere vor dem Hintergrund, dass nach [37] bei der Kontaktfla-
che Holz/Folie nur eine ca. 2cm dicke Schicht des betroffenen Holzbauteils berlcksichtigt
werden sollte.

2.2.2. Unterschiede zwischen Unterdeck- und Unterspannbahnen

Die Abstufung zwischen Unterdach, Unterdeckung und Unterspannung und die einzusetzen-
den Werkstoffe sind in [32] geregelt und in Tabelle 3 aufgefliihrt. Da in dieser Arbeit lediglich
die Unterdeckung und Unterspannung von Relevanz ist, sollen an dieser Stelle die Unterda-
cher nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden.

Tabelle 3 Einstufungen von Unterdach, Unterdeckung und Unterspannung nach [32]

Tabelle 1: Einstufung von Unterdach, Unterdeckung und Unterspannung

Art Ausflhrung Konterlatten-

einbindung

Naht- und
StoBausbildung

1 Unterdach

1.1 | Wasserdichtes
Unterdach

— Kunststoff-Dachbahn

— Kunststoff-
Dichtungsbahn

— Bitumen-/
Polymerbitumen-
Dachdichtungsbahn

— Bitumen-/
Polymerbitumen-
Schweil3bahn

Wie 1.1

verschweil3t oder
verklebt

uber Konterlatte

1.2 | Regensicheres
Unterdach

verschweil3t oder
verklebt

unter Konterlatte

= Unterdeckung
2.1 | VerschweiBte

Unterdeckplatte unter Konterlatte verschweilBt oder

oder verklebte Unterdeckbahn verklebt
Unterdeckung
2.2 | Uberdeckte — Bitumen-/ unter Konterlaite Uberdeckt und
Unterdeckung mit Polymerbitumen- genagelt
Bitumenbahnen Dachdichtungsbahn
— Bitumen-/
Polymerbitumen-
SchweiBBbahn
— Bitumen-Dachbahn
2.3 | Uberlappte oder Unterdeckplatte unter Konterlatte lose Gberlappend
verfalzte Unterdeckung | Unterdeckbahn oder verfalzt
3 Unter- Gespannte unter Konterlatte lose Uberlappend
spannung Unterspannbahn
Frei hangende
Unterspannbahn

|

Die Bahnen, die zur Herstellung von Unterdeckungen und Unterspannungen vorgesehen
sind, durfen nicht zum Aufbau von Unterdachern herangezogen werden. Die Anforderungen
an die Werkstoffe fir Unterdacher sind wesentlich hdher, so dass die Bahnen flir Unterspan-
nungen und Unterdeckungen daflr nicht geeignet sind. Obwohl bereits bei [32] auf ein Pro-
duktdatenblatt fir Unterspann- und Unterdeckbahnen hingewiesen und in [4] zum Teil sogar

22



2 - Unterspannbahnen, Unterdeckbahnen, Dampfsperren

zitiert wird, ergab die Nachfrage beim ZVDH [G], dass sich diese Vorschrift / Richtlinie immer
noch in der Prifungsphase befindet und voraussichtlich nicht vor Ende des Jahres 2005
bzw. Anfang 2006 herausgegeben werden kann. Auf Ruckfrage nach der sehr langen Erstel-
lungsdauer wurde lediglich ausgesagt, dass sich die Hersteller solcher Bahnen mit den tech-
nischen Gremien nicht friiher auf verbindliche Richtlinien einigen konnten.

Die Unterschiede von Unterdeckbahnen und Unterspannbahnen liegen in der Montage. Die
Zweitgenannte darf nur freihangend und nur mit Hinterliftung ausgefiihrt werden [32]. Aus
diesem Grund muss die Bahn auch vor dem First enden und bietet somit keinen sicheren
Schutz vor Treibregen oder Flugschnee [32]. Auch sollte Sie aufgrund der Freigespannten
Lage nach [48] bessere mechanische Eigenschaften als eine Unterdeckbahn besitzen.

Die Unterdeckbahnen hingegen dirfen direkt auf Schalung oder ausreichend fester Warme-
dammung verlegt werden und muissen oder kdnnen je nach Anforderung an die Unterde-
ckung in den Naht- und StoR3stellen verklebt oder verschweil3t werden. Die Uberwiegend am
Markt angebotenen Unterdeckbahnen sind nicht miteinander verschweil3bar, da es sich in
den wenigsten Fallen um bituminds gebundene Bahnen, sondern um textile Flachengebilde
auf Vliesbasis mit den unter 2.1 genannten Aufbauarten handelt. Auch missen Sie bei voll-
geddmmtem Sparrenquerschnitt nicht vor dem First enden, sondern durfen laut [32] Ab-
schnitt 4.4 unter Einhaltung der Randbedingungen nach [31] Abschnitte 3.1.2 und 3.3 Uber
den First auf die andere Dachseite hinweggeflhrt werden. Wenn eine Unterdeckung hinter-
liftet ausgefuhrt wird, muss auch diese ca. 30 cm vor dem First enden, aber die dadurch
entstandene Offnung ist nachtraglich abzudecken. Dies ist laut [32] Abschnitt 3.3 notwendig,
da es sich bei einer Unterdeckung immer um eine regensichere Ausfuhrung handeln muss.
Obwohl es sich nun um eine regensichere Ausfihrung handelt, kann durch Anordnung die-
ser Luftungen eine Wasserdichtigkeit nicht mehr gewahrleistet werden, da durch Treibregen
oder Flugschnee Feuchtigkeit in die Konstruktion eindringen kdnnte.

Ubereinstimmung bei der Ausfihrung mit Unterdeck- und Unterspannbahnen gibt es hin-
sichtlich der ersten Beliiftungsebene oberhalb der Bahnen. Diese sollte nach [32] Absatz 1.2
immer mindestens 24 mm betragen um z.B. die Deckung zu unterliften und durch sie ein-
dringendes Wasser sicher abzuleiten. Nach [38] wiederum kann allerdings gerade bei Unter-
spannbahnen, welche mit einem Durchhang in Sparrenfeldmitte aufgebracht sind, auf diese
Konterlattung verzichtet werden. Ist eine Konterlattung in die Konstruktion mit aufgenommen,
mussen beide Bahnen unterhalb der Konterlatte verlegt sein [32]. Nach [4] sollen beide
Bahnarten wasserdicht und gleichzeitig wasserdampfdurchlassig sein. Fir beide Anforde-
rungen ist lediglich in der DIN EN 13859-1 eine Prufmethode und eine Klassifizierung festge-
schrieben, doch hierin werden keine eindeutigen Anforderungen an die Bahnen gestellt. Die
Wasserdichtigkeit betreffend werden drei Klassen unterschieden. Bei der Wasserdampf-
durchlassigkeit sind zwei unterschiedliche Prifmethoden in Abhangigkeit der Durchlassigkeit
vorgegeben. Bei einer wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke von mehr als 0,2
m ist die Durchlassigkeit nach der DIN EN 1931 [N10] zu bestimmen. Bei hoéherer
Durchlassrate wird die DIN EN I1SO 12572 [N14] zur Bestimmung des genauen Wertes
herangezogen. Somit kann zurzeit noch keine Unterscheidung in Unterdeckbahnen und
Unterspannbahnen anhand von festgelegten Werten getroffen werden.
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Die Prifung aller Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen sollten nach der
genannten DIN EN 13859-1 stattfinden, wobei hier keine definierten Anforderungen aufge-
fuhrt sind. Unterschiede bei den Prifungen zwischen Unterdeck- und Unterspannbahnen gibt
es nur hinsichtlich der Brandprifung. Hierbei missen aufgrund ihrer Einsatzbeschreibung
(freihangend) Unterspannbahnen nur ohne Hinterlegung nach [N1] oder [N12] gepruft wer-
den. Bei den Unterdeckbahnen erfolgt die Brandprifung nach denselben Normen [N1] [N12],
muss hier aber, da dies ihrer praktischen Anwendung entspricht, auch mit einer Hinterlegung
aus Mineralfaser geprift werden. Neben der umfangreicheren Brandprifung missen die
Unterdeckbahnen bei der Prufung auf Wasserdurchlassigkeit héhere Anforderungen erflllen
als Unterspannbahnen [32] [33]. Wie hoch diese Anforderungen sein werden ist bisher noch
nicht bekannt. Beide Bahnarten missen aber nach [4] wasserdicht sein und sollen nach [42]
auch im Anschlussbereich, die flr die Flache vorgesehenen Anforderungen erfillen.

Welche Anforderungen bezlglich der Wasserdampfdurchlassigkeit an Unterdeck- und
Unterspannbahnen gestellt werden ist bisher noch nicht festgelegt, da die entsprechenden
Produktdatenblatter noch nicht verdffentlicht sind (siehe oben).

Unterspannbahnen dirfen nach [32] Abs.3.4(4) nur in belifteten Steildachkonstruktionen
eingesetzt werden. Daher mussen sie nur soweit diffusionsoffen sein, dass entweder die
Anforderungen in DIN 4108-3 Absatz 4.3.3.3 erfiillt sind oder der rechnerische Tauwasser-
nachweis ebenfalls nach DIN 4108-3 erfullt ist. Unterdeckbahnen hingegen missen mindes-
tens diffusionsoffen im Sinne nach [31] Abs. 2.3 sein. Hiernach missen alle Deckwerkstoffe
die direkt auf der Dammung angeordnet werden einen diffusionstechnischen Sperrwert von
< 0,3 m besitzen. Des Weiteren missen diese so diffusionsfahig sein, dass der Tauwasser-
nachweis der Konstruktion nach DIN 4108- Teil3 erftllt wird. Weitergehende Anforderungen
nach dem Stand der Forschung hinsichtlich der Diffusionsfahigkeit von Unterspann-, Unter-
deckbahnen und Dampfsperren und wie diese definiert wird, sind in Kapitel 2.4 beschrieben.

2.3. Dampfsperren

Bei Dampfsperren handelt es sich meistens um geschlossene Kunststofffilme, bei denen
nicht mehr die Dicke, sondern nur das spezifische Flachengewicht angegeben wird und die
im Steildach aber auch im Holztafelbau Anwendung finden. Die Grundstoffe fir die Herstel-
lung sind die gleichen wie bei den Unterspannbahnen, wobei auch hier unterschiedliche
Kunststoffe miteinander kombiniert werden kénnen. Zusatzlich werden bei einigen Bahnen
noch Vliese aufkaschiert, die aber vorwiegend zur Erhéhung der Festigkeiten beitragen sol-
len. Bei anderen Bahnen wird diese Festigkeitssteigerung dadurch erzeugt, dass vorgefertig-
te Kunststoffgitter bei der Produktion mit in den Film eingelegt werden.

Die neueren Generationen von Dampfsperren haben einen variablen, so genannten ,flexib-
len“ Diffusionswiderstand. Diese Bahnen kdnnen aufgrund ihrer Funktionsweise in die zwei
Typen kapillaraktive und feuchteadaptive Dampfbremsen eingeteilt werden. Die Zweitge-
nannte passt ihren sq-Wert der Umgebungsfeuchte an (siehe Abbildung 8). Sie ,adaptiert”
sich an die sie umgebende Feuchte. Dies ist aus zwei Griinden vorteilhaft. Zum einen im
Hinblick auf den Holzschutz, da die Feuchtigkeit leichter aus der Konstruktion zum Raumin-
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neren entweichen und somit die Holzfeuchtigkeit unterhalb der Grenzwerte nach [39] gehal-
ten werden kann. Zum anderen wegen der im Sommer mdglichen Umkehrdiffusion, bei der
sich das Partialdampfdruckgefélle umkehrt. Hierbei dringt feuchtwarme Luft (schwuler Som-
mertag) von aulen in die Konstruktion ein und wandert bis zur Dampfbremse weiter. Bei
darunter liegenden klimatisierten (gekuhlten) Raumen kann es dazu fihren, dass die Luft-
feuchtigkeit unterhalb der Warmedammung und oberhalb der Dampfsperre extrem ansteigt
und es zu einer Unterschreitung der Taupunkttemperatur kommt, was ein Kondensatausfall
zu Folge hatte. Dies wird durch die gute Wasseraufnahmefahigkeit des Kunststoffs Polya-
mid, der bei dieser Art Dampfbremse eingesetzt wird, und die damit verbundene Erhéhung
der Permeabilitat fir Wasserdampf verhindert. Im Winter steigt bei einem nach auf3en gerich-
teten Partialdampfdruck der Sperrwert der Dampfbremse aufgrund der trockenen Umge-
bungsfeuchte an und sichert so die Konstruktion vor Zutritt von feuchtwarmer Raumluft.

Die kapillaraktive Dampfbremse besteht aus einem stark Wassersaugenden Vlies, welches
eine einseitige oder wechselseitige Polymerbeschichtung besitzt. Das Vlies nimmt die anfal-
lende Feuchtigkeit auf und gibt sie langsam an die Raumluft ab.

s l |

(=
\“\ Feuchteadaptive

4 = 5 Dampfbremse
(Polyamidfolie)

Dampfdiffusionswiderstand (s-Wert) [m]
n w

0 E—
0 20 40 60 80 100
Relative Feuchte [95]

Bild 15 Gemessene Abhéngigkeit des Sperrwertes der
feuchteadaptiven Dampfbremse von den Umgebungsbe-
dingungen.

Abbildung 8 Sperrwert in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte aus [26]

2.4. Diffusions- und Konvektionsanforderungen an UDB und Dampfsperren im
geneigten Steildach

Die oben beschriebenen folienartigen Werkstoffe werden vor allem im konventionellen Steil-
dach und in der Holztafelbauweise verarbeitet. Die Anforderungen, die an diese Baustoffe
gestellt werden, betreffen nur die Bereiche Warme- und Feuchteschutz. Sie sollen neben der
Wasserdichtheit und Luftdichtheit auch die Diffusion durch und Konvektion in die Konstrukti-
on hinein be- und verhindern.
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Um die Aufgaben, die die Bahnen im AufRen- und Innenbereich haben zu trennen und die
Definitionen und Anforderungen klar zu formulieren, werden zunachst einmal die Begrifflich-
keiten, die in der Praxis haufig verwechselt werden, geklart.

Bei der Winddichtheit kommt es ofter zu kontroversen Diskussionen, da die Ebene der
Winddichtigkeit und ihre Wirkung nicht eindeutig definiert sind. Nach [40] und [52] ist die
Dichtigkeit gegen Wind in den aufReren Bereich eines Bauteils zu legen, um ein Durchstro-
men der Warmedammung zu verhindern. Keine Aussage diesbezulglich, aber eine Begrun-
dung hierfir, kann aus [49] entnommen werden. Hier wird gesagt, dass es durch hdhere
Windgeschwindigkeiten zu groReren Druckdifferenzen kommen kann, die bei Undichtigkeiten
in der Luftdichtheitsebene eine verstarkte Sogwirkung hatten und feuchtwarme Raumluft in
die Konstruktion hineinziehen warden.

Nach [13] wird die Luftsperre mit der Windsperre gleichgesetzt, wobei ihr hier nur die Aufga-
ben einer Luft- bzw. Konvektionssperre zu geschrieben werden und sie auf der Innenseite
des Bauteils anzuordnen ist. Nach [45] sollte die Winddichtigkeit auf jeden Fall auf der
Innenseite der Konstruktion erfolgen, um ,eine sichere Lésung der Winddichtigkeit zu erlan-
gen“. Nach dem Funktionsprinzip der zweistufigen Dichtung, wie es fir Mauerwerk in [49]
beschrieben ist, wiirde eine Ubertragung auf den Dachbereich die Windsperre ebenfalls im
Innenbereich der Dachkonstruktion angeordnet werden. Hiermit sollte dann die Regensi-
cherheit und auch die Luftdichtheit erhéht werden. Das Funktionsprinzip der zweistufigen
Dichtung ist, dass die duRere Schicht lediglich die Regensicherheit erzeugen soll und sie
dies sicherer gewahrleistet kann, wenn sie gleichzeitig luftdurchlassig ist. Dies wiederum hat
zwei Vorteile. Zum einen verliert das Windgetriebene Wasser an Durchschlagskraft, da die
aulere Dichtung fur den Wind kein Hindernis darstellt und zum anderen, dass sich durch die
dahinter liegende luftdichte Schicht innerhalb der Konstruktion (also hinter der Regendicht-
heitsschicht) ein Luftpolster aufbauen kann, wodurch die Regensicherheit wiederum unter-
stitzt wird. Ob dieses Funktionsprinzip bei den heutzutage eingesetzten Bahnen im Unter-
dachbereich Ubertragbar, ist kann vom Verfasser nicht endglltig geklart werden. Hierzu sol-
len nur folgende zwei Anmerkungen gemacht werden:

— Einige der Messverfahren vom Diffusionsverhalten flir diese Bahnen beruhen auf der
Messung der Luftdurchlassigkeit und sind in der Produktion von dampfdurchlassigen
Filmen weit verbreitet.

— Warum werden dann nach der DIN EN 13859-2 fiir Unterspann- und Unterdeckbah-
nen im Wandbereich eine Luftdurchlassigkeitsprifung verlangt? Sollen diese Bahnen
moglichst luftdurchgangig oder luftdicht sein?

Auch wenn die Argumentation mit der zweistufigen Dichtung schlUssig ist, sollte unter der
Winddichtigkeit die Behinderung von kontinuierlichen oder stofRartigen Luftbewegungen in
die Warmedammebene hinein verstanden werden. Durch die in [49] beschriebenen Grol}-
versuche konnte nachgewiesen werden, dass hierdurch die gesamte Luftkonvektion in der
Dachkonstruktion abgemindert wird. Somit wirde diese Aufgabe den Unterspann- und Un-
terdeckbahnen zufallen, die hierzu durch Verklebung eine durchgangige Ebene bilden soll-
ten.
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Die Luftdichtheit im Dach- oder auch im Wandbereich ist immer auf der Innenseite der Kon-
struktion herzustellen. Sie ist in [N1] wie folgt definiert:

Beschaffenheit der Konstruktion zur Vermeidung von Warmeverlusten durch unkontrol-
lierten Luftaustausch und zur Vermeidung von Tauwasserbildung infolge Konvektion
feuchter Luft. Bei luftdichten Konstruktionen findet bei den praktisch auftretenden Luft-
druckdifferenzen kein Luftdurchgang im Sinne eines Luftaustausches mit der Auf3enluft
statt.

Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele fur alle Baubereiche sind in [N4] aufge-
fuhrt. Die wichtigste Aufgabe der Luftdichtheitsebene, so die einhellige Meinung der Fachleu-
te, ist die Konvektion in das Bauteil hinein zu verhindern.

Eine weitere Aufgabe, die diese Bahnen erflillen sollen, ist die Diffusionsfahigkeit- bzw. Dif-
fusionsdichtheit. Leider gibt es die Diffusion betreffend zu viele unterschiedliche (siehe Kapi-
tel 4) und nach [25] zu ungenaue Messmethoden und auch in der Literatur sind keine werte-
bezogenen Abstufungen zu finden. Daher wird die Diffusionsfahigkeit, meist als sq4-Wert aus-
gedruckt und ist nach Art des Baustoffs oder der Anforderungen klassifiziert. In Tabelle 4
sind vom Verfasser aufgefundene Diffusionswerte mit den zugehoérigen Grinden fur die Ein-
teilung aufgelistet.
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Tabelle 4 unterschiedliche Klassifizierungen des Begriffs der Diffusionsoffenheit

Autor/ sq-Werte [m] | Bezeichnung der Diffu- | Material Anwendung und Bemerkungen
Veroffentlichung sionsoffenheit
ZVDH [31] 0,3 diffusionsoffen diffusionsoffene Uber Warmedammung
Werkstoffe
DIN 4108-3 <05 diffusionsoffen - die Wasserdampfdiffusion betref-
0,5-1500 |diffusionshemmend fende Schicht
= 1500 diffusionsdicht
DIN 68800-2 <0,2 diffusionsoffen Verschiedene Bau- | Schichten die Holzquerschnitte
Prof. Schulze stoffe umgeben zur Einteilung in Gefah-
[N9][39] <0,02 extrem diffusionsoffen renklassen
den Holzschutz betreffend
Dr. Kiinzel [25] |< 0,1 extrem diffusionsoffen | Unterspann- Unter- | Dachbereich
deckbahnen Bauphysikalische Betrachtung
<0,3 diffusionsoffen
Prof.Gertis[9] [<0,5 diffusionsoffen Dichtungsbahnen |-
Prof. Hens [13] |2-5 - Dampfsperren Im Dachbereich - Einteilung erfolg-
5-25 - te nach Dachaufbau, Beliftung,
25-200 - und Feuchteproduktion innerhalb
>200 - des Gebaudes
Wagner [45] <0,1 diffusionsoffen Unterspannbahnen | Holzschutz betreffend
Klopfer [30] 0,17-0,3 diffusionsoffen Gilt fir Beschichtungen, Abdichtungen, Bodenbelage;
0,3-10 Keine spezielle Be- Bereich zw. 0,3 - 10 m Bereich f. konventionelle Bautei-
zeichnung le
10 — 100 Dampfbremsen
100 - 1000 | Dampfsperren
Worch [51] 0,2 diffusionsoffen Kalkzementputz Genannte Kategorien bei Ver-
extrem diffusionoffen Mineralwolldamm- | suchsbeschreibung
stoff
WTA Merkblatt |< 0,5 diffusionsoffen Beschichtungen Fachwerkholzbauteilen betreffend
Weber [50] <0,1 wasserdampfdurchlés- | Beschichtungen Einsatz auf mineralischen Unter-
sig, mikropords grinden
0,1-0,5 wasserdampfdurchlas-
sig
0,5-2,0 wasserdampfbremsend
>2.0 wasserdampfdicht
Walter [47] <55 sperrend Anstriche Einsatz auf mineralischen Unter-
WDD[g/m?h] <133 hemmend grinden

Meistens wird die Konvektionssperre in der Baupraxis zugleich als Diffusionssperrschicht
angesehen und auch so eingeplant. Wie wasserdampfdicht die Konvektionssperre ausgebil-
det werden soll, wurde von den Fachleuten lange diskutiert.

Aus Holzschutzsicht, so Prof. Schulze in [37] [40], sollte die Dampfdichtigkeit auf allen Seiten
des Bauteils so hoch wie mdglich gehalten werden, und er geht sogar soweit, dass bei einer
im Aulenbereich extrem diffusionsoffenen Unterdeckbahn und einer im Innenbereich ver-
spachtelten Gipskartonplattenebene bei normalem Raumklima auf eine Dampfsperre ver-
zichtet werden sollte. Dies hat den Vorteil, dass Baufeuchte oder unkontrolliert zutretende
Feuchtigkeit zu beiden Seiten des Bauteils besser verdunsten kann und somit die Holzbau-
teile weniger belastet. Gleichzeitig sagt er aber auch, dass die Luftdichtheit auf der inneren
Seite sichergestellt sein muss.
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Nach Ansicht des Autors von [25] und [26] sollte aus feuchteschutztechnischer Sicht grund-
satzlich auf der AuRenseite von Nichtbellfteten Steildachern kein sg-Wert von kleiner als
0,1m in der Berechnung angesetzt werden. Dies wird so erklart, dass auch wenn Bahnen die
einen messtechnisch kleineren sq-Wert als 0,1m haben, im Laufe der Zeit verschmutzen
kénnen und sich somit der Widerstand gegen Wasserdampfdurchgang erhoht. Des Weiteren
wird darauf verwiesen, dass bei dem in der Holzschutznorm angegebenen sq-Wert fiir extrem
diffusionsoffene Bahnen von 0,02 m bereits die Oberflachenibergangswiderstande fur Was-
serdampf in dieser GréRRenordnung liegen und es somit bei unglnstigen Umwelteinflissen
(schneebedecktes Dach, Verschmutzung, mangelnde Hinterliftung unterhalb der Dachein-
deckung usw.) zu einem erhéhtem Diffusionswiderstand kommen wirde. Dies mag einer der
Griinde sein, dass in der DIN 4108 Teil 3 fur nicht bellftete Steildacher die dulere wasser-
dampfaquivalente Luftschichtdicke mindestens zu 0,1 m gesetzt werden muss. Die Verhalt-
nisse zwischen innenseitiger Dampfsperre und aufen liegender Unterdeckung und den nach
DIN 4108-3 erlaubten, maximal anfallenden Tauwassermengen sind in Abbildung 9 darge-
stellt. Daher wird in [26] auch vorgeschlagen bei Unterdeckungen mit einem Diffusionssperr-
wert von sg-Wert < 0,1 m raumseitig immer eine Dampfbremse von mindestens 1 m wasser-
dampfdiffusionsaquivalenter Luftschichtdicke einzubauen. Bei dichteren Unterdeckungen
sollten Dampfsperren von >2 m gewahlt werden.

Tauwassermenge im Dach nach DIN 4108-3

Abbildung 9 Tauwassermenge im Dach nach DIN 4108-3 aus [26]
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3. Physikalische Grundlagen der Diffusion

Die Transportmechanismen des Wassers in Bauteile hinein oder durch sie hindurch kénnen
unterschiedlicher Art sein und hangen von dem vorliegenden Aggregatzustand des Wassers
ab. Der Transport des Wassers bendétigt eine Antriebskraft. Diese kann als potentielle, kineti-
sche, elektrostatische, sorptive, druckabhangige oder thermische Energie auf das Wasser
einwirken. Wasser fliel3t z.B. durch potentielle Energie von Berghangen oder steigt entgegen
der gravimetrischen Anziehungskraft der Erde durch elektrostatische Energie in Kapillaren
hoch. Im gasférmigen Zustand vollzieht Wasser aufgrund von Dampfdruckunterschieden
einen Positionswechsel. Ebenfalls kann durch Erwérmung und der damit verbundenen Ande-
rung der Dichte des Transportmediums Luft, der Wasserdampf in andere Medien eindringen
bzw. durch sie hindurch wandern.

Durch Zufuhr oder Entzug von Energie verandert sich der Zustand des Wassers und dessen
Reaktion mit der Umgebung. Zum Beispiel flhrt der Entzug von Umgebungsdruck bei einer
konstanten Raumtemperatur von 20°C dazu, dass das Wasser erst siedet und dann gefriert.
Durch den geringeren Druck wird der Luft Energie entzogen und von der im Wasser enthal-
tenden ersetzt. Hierdurch verringern sich die Bindungsenergien zwischen den einzelnen
Wassermolekilen und das Wasser beginnt bereits bei Raumtemperatur zu kochen. Gleich-
zeitig wird dem Wasser durch die sich 16senden Molekile kontinuierlich Energie entzogen,
wodurch es in den festen Phasenzustand Ubergeht. Dies Gefrieren erfolgt ebenfalls bei
Raumtemperatur, allerdings bei einem wesentlich geringeren Luftdruck als dem normalen
atmospharischen Druck von 1012 hPa. Hierdurch soll veranschaulicht werden, wie stark
Wasser in seinen Eigenschaften von den physikalischen Parametern Luftdruck und Tempe-
ratur beeinflusst wird.

Je nach Luftdruck und Temperatur kann Wasser kann in den drei Aggregatzustanden fest,
flussig oder gasférmig vorliegen. Alle drei Zustande sind in Abbildung 10 mit den jeweiligen
Ubergangsbereichen dargestellt. Der Punkt, an dem Wasser in allen Phasen gleichzeitig
vorliegen kann, nennt man Tripelpunkt.
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Abbildung 10 Zustandsdiagramm des Wassers nach [49]

Zu den im Bauwesen wichtigsten Transportmechanismen des Wassers in den unterschiedli-
chen Aggregatzustanden zahlen:

e Sorption oder Adsorption / Desorption

e Diffusion

¢ Kondensation, Verdunstung

¢ Konvektion, Wassertransport durch Luftbewegungen
e Osmose, Elektrokinese

o Kapillare Wasserleitung

e Stréomung von flissigem Wasser

Im Bezug auf die maximal beférderbaren Wassermengen durch die o.g. Transportmecha-
nismen wirde sich die hier aufgeflihrte Reihenfolge umkehren. Da durch Stromung gréRere
Wassermengen als durch Konvektion und hierdurch wiederum mehr als mit Diffusion und
Sorption bewegt werden kann.

Die beiden erstgenannten Wassertransportmechanismen bilden zusammen die Permeation.
Dies ist ein dreistufiger Vorgang bei dem auf molekularer Ebene zuerst durch Sorption der
diffundierende Stoff an die kontaktierende Oberflache des Diffusionsmediums, durch das die
Diffusion stattfindet, angelagert oder aufgenommen wird. Danach werden die einzelnen Mo-
lekile mittels der verschiedenen Arten der Diffusion durch das Medium hindurch transportiert
und im Anschluss daran durch Desorption von dem Diffusionsmedium wieder an die Umge-
bung abgegeben. Beide Mechanismen laufen im hygroskopischen Bereich ab. Die anschlie-
Renden Wassertransporte erfolgen in porésen Medien Uber Kapillaritat, nach [15] also im
Uberhygroskopischen Bereich. Die Neudefinition des Feuchtepotentials, dargestellt in
Abbildung 11 nach [15], verbindet die Transportmechanismen mit den Feuchtegehalten und
der Porengrofe und grenzt somit den hygroskopischen und tberhygroskopischen Feuchte-
bereich eindeutig voneinander ab.
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Abbildung 11 Zusammenhang zwischen Sorption Hygroskopie und PorengrdéRenverteilung

Im Folgenden sollen nur die durch Druck und Temperatur beeinflussten Transportarten der
Sorption und Diffusion genauer erlautert werden und hierbei insbesondere die Zweitgenann-
te, da die in Kapitel 5 durchgefiihrten Versuche im Wesentlichen auf diesem Transport-
mechanismus beruhen. Des Weiteren wird kurz die Feuchtebewegung der Konvektion, die
mittels Stromung entsteht, beschrieben.

3.1 Sorption

Sorption, auch als Adsorption bezeichnet, ist die Anlagerung von Wasser aus der umgeben-
den Luftfeuchte an einen Stoff. Bis zum Erreichen des natlrlichen Wassergehaltes, der so
genannten Gleichgewichtsfeuchte, wird Wasser in Molekilform an das Material angelagert.
Diese Anlagerung kann an der AulRenseite des Materials oder auch im Inneren des der
Feuchtigkeit ausgesetzten Stoffes geschehen. Anlagerungsebene ist bei pordsen Stoffen die
Oberflache der Poren, bei Polymeren (Grundstoff der untersuchten Bauprodukte in Kapitel 5)
wird das Wasser auf molekularer Ebene an den Stoff angelagert. Mit zunehmender Umge-
bungsfeuchte I0st sich das Wasser im Kunststoff auf.

Diese Art der Wasseraufnahme kann nach [19] als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit bei
konstanter Temperatur dargestellt und als Sorptionsisotherme bezeichnet werden (siehe
Abbildung 12).
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Abbildung 12 Sorptionisotherme eines
a) hygroskopisch porésen Baustoffs nach [49] b) hydrophoben Kunststoffs nach [19]

Bei pordsen Stoffen lagert sich das Wasser unter einem exothermen Vorgang, also bei War-
meabgabe, in mono- oder multimolekularen Schichten an der Oberflache an, und ist von der
relativen Luftfeuchtigkeit, der Oberflache des Materials sowie dem Durchmesser der Poren
abhangig. Diese Anlagerung von Wassermolekilen erfolgt nach [19] nur solange bis ein
Gleichgewicht zwischen der Wasseraktivitat in der Luftfeuchtigkeit und der Wasseraktivitat
der mono- oder multimolekularen Schichten an der Materialoberflache herrscht. Diese Art
der Sorption verlauft nach der BET-Theorie, die im Jahre 1938 von Brunauer, Emmett und
Teller veroffentlicht wurde. Aufgrund ihrer Wirklichkeitsnahe kann mit Hilfe von Edelgasen
auch die Oberflache von pordsen Festkdrpern oder Pulvern gemessen werden [19]. Unter
der Oberflache sind nicht nur die nach aul3en gerichteten Oberflachen, sondern auch die
inneren, von Gas erreichbaren Porenoberflachen gemeint. Nach [14] werden die ersten drei
Schichten, die sich nach dieser Theorie an diese Oberflache anlagern, als strukturiertes
Oberflachenwasser bezeichnet, dadurch kann es in den Gelporen zur Kapillarkondensation
kommen, sodass die Pore mit flissigem Wasser gefillt wird. Dies geschieht bereits im Luft-
feuchtebereich zwischen 0 — 50 %. Bei welcher PorengréfRe welche Art von Sorption vorliegt
und wie das vorliegende Wasser bezeichnet wird, kann Tabelle 5 in Kapitel 3.2 enthommen
werden.

Der Sorptionsvorgang bei Polymeren beruht nicht auf der BET-Theorie, sondern auf der Los-
lichkeitstheorie und findet nur unter Energiezufuhr statt. Nach [49] sind die Polymere Poly-
ethylen und Polypropylen wasserabweisend (hydrophil), nehmen aber bei héherer Umge-
bungsfeuchte Wasser an der Oberflache auf. Polyamide und Polyurethane nehmen dagegen
Wasser in molekularer Form auf und ,l6sen“ es in sich. Das Mal} der Anlagerung hangt bei
allen Polymeren von der umgebenden Luftfeuchtigkeit ab und steigt mit dieser exponentiell
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an (siehe Abbildung 12). Beim Vergleich der Sorptionsisothermen ist der prozentuale Anteil
des Wassers bei den Stoffen, die nach der BET-Theorie Wasser anlagern, wesentlich gréRer
als bei Stoffen nach der Loslichkeitstheorie.

Der umgekehrte Prozess, bei dem Wasser von Stoffen an die Umgebung abgegeben wird,
bezeichnet man als Desorption. Hierbei verringert sich der Wassergehalt des Stoffes solange
bis die Wasseraktivitdten im Stoff und in der Umgebung gleich grol sind.

3.2. Diffusion

Die im Weiteren behandelte Diffusion in Gasen und Flissigkeiten soll den drei folgenden
Definitionen entsprechen:

Wasserdampfdiffusion ist ein langsam ablaufender Vorgang. Als Diffusion wird der Stoff-
transport im molekularen Bereich infolge der Eigenbewegung der Molekule bezeichnet
[49].

Stofftransport, der auf der Eigenbewegung von Molekiilen infolge ihres Energieinhalts be-
ruht (Brown’schen Molekularbewegung) und nur durch den Impulsaustausch der Moleku-
le untereinander gekennzeichnet ist [15].

Die auf der Warmebewegung (Brown’schen Molekularbewegung) der Molekiile beruhen-
de, selbststandige Vermischung von Gasen, Lésungen oder mischbaren Flissigkeiten
[49].

Die Diffusion ist ein Transportvorgang beim molekularen Bereich und wird angetrieben durch
Warmeenergie, die den einzelnen Molekilen innewohnt, und durch rdumliche Molekulekon-
zentrationsunterschiede. Beide Faktoren sind im 1. Fick’schen Gesetz formuliert.

J= DE [g/(s*cm?)] (1)
X

J= Massenstromdichte oder Diffusionsstromdichte

D= Diffusionskoeffizient [cm?/s] Definition nach [N16]

¢= Konzentration [g/cm?]

x= Wegstrecke [cm]

Die Stromdichte der wandernden Molekile ist das Produkt aus dem Konzentrationgefalle
(c/x) und dem Diffusionskoeffizienten, dieser stellt das Mal} der Beweglichkeit der diffundie-
renden Teilchen dar. Die Beweglichkeit der Teilchen hangt von der vorhandenen Warme-

energie, der TeilchengrofRe des diffundierenden Stoffes und vom Diffusionsmedium ab.

Nicht zu den treibenden Kraften im Transportvorgang Diffusion gehdrt die Stromung. Diese
entsteht durch Unterschiede im Gesamtdruck. Die verschiedenen Arten der Diffusion und
deren Ursachen werden nachfolgend erlautert, und kénnen dem Diagramm 1 enthommen
werden. Zur Einteilung in die unterschiedlichen Diffusionsarten dient die in Kapitel 3.4 be-
schriebene Knudsen-Zahl, welche sich gemal [16] als geeignete Kennzahl zur Charakteri-
sierung der Transportvorgange erwiesen hat.

34



3 - Physikalische Grundlagen
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Schematische Ubersicht iiber die Feuchtetransportmechanismen in porésen Baustoffen,

Knudsen-Zahl Kn = A/2r

A : mittlere freie Weglénge der Wassermolekiile
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Diagramm 1 Feuchtetransportarten in porésen Baustoffen nach Kief3l [15]

Jeder der Transporteffekte ist neben der Zustandsform der Feuchte auch von der Art des
Diffusionsmediums abhangig. Dies kann ein fester Stoff, mit einer eventuell vorhandenen
Porositat, eine Flussigkeit oder ein Gas sein. Eine Einteilung der Porengrofie nach [49], die
Porenart und Materialdicke der untersuchten Materialien in Kapitel 5.1, der Durchmesser
eines Wassermolekills sowie die mdgliche Diffusionsart und Sorptionsart sind in Tabelle 5

aufgefuhrt.
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Tabelle 5 GréRenverhéaltnisse, Porenradien, Diffusions- und Sorptionsarten

Nr| Durchmesser | Porenart/Bezeichnung Transportart- /prozess Materialart mit die-
ser PorengréRe
1< 1nm Mikrogelporen Effusion / Losungsdif- Beginn der Sorption | Polymer(keine Po-
fusion mit Bildung von struk-| ren), Gummi, Bitu-
turiertem Oberfla- men, Zementstein,
chenwasser und Kapil- (Zementgel)
2 1 nm—-30nm Mesogelporen larkondensation Gips, Putze, Ze-
Effusion ment, Holz
310,28 - 0,40 nm Durchmesser des Was- ) )
sermolekiils
410,3-1,0 ym Porengrofie bei diffusi- (Wasserdampfdiffusion ) )
~ 300 — 1000 nm__ jonsoffenen Filmen kann stattfinden
5830nm—-1pum Mikrokapillarporen Oberflachendiffusion | beginnendes kapilla- Sandstein, Ziegel,
> 100nm Wasser- res Saugen gebrannter Ton,
dampfdiffusion Gips, Putze, Zement
6 |1 um — 30 ym Mesokapillarporen Kapillare Saugge- ~ ~
7 30 pm — 1mm Makrokapillarporen schwindigkeit nimmt
8 P1 mm Grobporen mit Zunahme des &
der Poren ab
9 [7 —480 uym Dicke der USB/UDB -

Nach [14] gehen die Transportprozesse bei den unter Nummer 1 und 2 genannten Diffusi-
onsarten Uberwiegend in die Sorption Uber, da das Bindungsbestreben von den Wassermo-
lekile grof ist und sich diese bei langerer Verweildauer an die Oberflachen der Pore anla-
gern. Die Sorption ist dominant gegeniiber der Effusion.

3.3. Losungsdiffusion

Obwohl es sich bei den in dieser Arbeit untersuchten Unterspannbahnen und deren Funkti-
onsschicht um mikroporése Polymerfilme handelt, kann auch neben oder auf3erhalb dieser
Poren eine Diffusion stattfinden. Die Diffusion durch ein Polymer hindurch nennt man
Lésungsdiffusion. Nur Stoffe die Wasser auf molekularer Ebene in ihre eigene Struktur auf-
nehmen kénnen sind als Diffusionsmedium geeignet. Bei Polymeren wird nach [19] dieser
Vorgang als Quellung bezeichnet. Bei hydrophilen und polaren Polymeren findet diese Quel-
lung starker statt als bei hydrophoben.

Die Starke der Quellung hangt auch mit der Sorption von Wassermolekilen an die Oberfla-
che des Polymers zusammen. Diese wiederum ist abhangig von der umgebenden Luftfeuch-
tigkeit. Je hoher die umgebende Luftfeuchtigkeit ist, desto starker ist die Sorption und desto
hoher wird die Wasserkonzentration innerhalb des Kunststoffes.
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Die Ldsungsdiffusion spielt bei den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Filmen zwar eine unter-
geordnete Rolle, da ihre Struktur flr die nachfolgend beschriebene Wasserdampfdiffusion
aufgebaut ist, trotzdem findet auch diese Art des Wassertransportes statt, die von zwei Pa-
rametern beeinflusst wird. Zum einen durch die H6he des Pigmentanteils, der nach der Her-
stellung noch in dem Kunststofffilm enthalten ist sowie in den ihn umgebenden Luftraum und
zum anderen durch die Art des Polymers.

Je geringer der Pigmentanteil ist, desto héher wird der Anteil den die Losungsdiffusion zur
Gesamtdiffusionsrate beitragt, da verstarkt Diffusion durch den Kunststoff stattfindet. Obwonhl
dies der Fall ist nimmt die Losungsdiffusion selber wiederum mit dem Pigmentanteil zu. Hier-
fur liefert [19] folgende Erklarung: die Loésungsdiffusion findet nur durch das Polymer und
nicht durch den Pigmentanteil statt. Da sich aber Wasserschichten um die Pigmente bilden
und die Wassermolekiltransporte in diesen Schichten schneller ablaufen als im Polymer
selber, wird die Diffusionsstromdichte durch die Pigmente erhdht. Diese Wasserschichten
bilden sich durch Anlagerung an den Fullstoff. In den Bereichen, wo Luftschichten um die
Pigmente durch die Streckung entstanden sind, werden sich zwar auch Anlagerungen bilden,
jedoch findet in diesen Bereichen Wasserdampfdiffusion statt, welche um mehrere 10er Po-
tenzen gréRere Massenstromdichten aufweist als es bei der Losungsdiffusion der Fall ist.

Die Polymerart beeinflusst wie 0.g. die Quellung des Diffusionsmediums. Bei hydrophoben
Polymeren steigt die Wasserkonzentration genau wie bei hydrophilen Polymeren mit der
umgebenden Luftfeuchte an. Dies bewirkt aber bei den erstgenannten, dass die ,gelosten®
Wassermolekiile aufgrund der geringeren Bindungsneigung zum Polymer untereinander so
genannte Cluster bilden und miteinander ,verkleben®. Dadurch sinken die Beweglichkeit der
einzelnen Wassermolekile innerhalb des Polymers und somit auch der Diffusionskoeffizient
sowie die Diffusionsrate des Wassers.

Diese Art der Diffusion ist unabhangig von Stromungen der umgebenden Luft. Sollte sich bei
Messungen von reiner Lésungsdiffusion (wie sie bei den in Kapitel 5.1 beschriebenen PET-
Folien stattfindet) in Abhangigkeit zur umgebenden Strémung die Diffusionsfahigkeit andern,
misste dies auf die verdnderten Sorptionsbedingungen und die Beeinflussung des Uber-
gangswiderstandes vom Wasserdampf zurlickgefiihrt werden.

3.4. Wasserdampfdiffusion - Effusion

Die Wasserdampfdiffusion findet im Medium Gas (Luft) statt. Da Luft flr die in der Baupraxis
bendtigten Genauigkeiten als ideales Gas bezeichnet werden kann, bedeutet dies, dass sich
der Wasserdampfpartialdruck und die Wasserdampfkonzentration proportional zueinander
verhalten. Das heil3t, wenn die Konzentration steigt, wachst auch der Partialdruck des Was-
serdampfes an. Somit folgt die Luft der idealen Gasgleichung:

p=CcxRxT (2.)

p= Wasserdampfpartialdruck [Pa]

¢ = Wasserdampfkonzentration [g/cm?]

R = Gaskonstante [KJ/kmol*K]
T = Temperatur [C°]
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Bei Zusammenflhrung der Gleichungen (1.) und (2.) mit dem von Schirmer in [36] veroffent-
lichten und in der DIN EN ISO 12572 [N14] aufgenommenem Diffusionskoeffizient Dp flr
Wasserdampf in Luft

T 181
Do = 0'083xp_;X[T_J (3.
(0]

ergibt sich die Massenstromdichte flir Wasserdampf durch ein Kdrper zu:

mp = Do, APy (4.)
RxT d

Do = Diffusionskoeffizient fir Wasserdampf in Luft [m?/h]

Po = normaler Luftdruck (atmospharischer Normzustand des Drucks) [Pa]

p = vorhandener Luftdruck (bei Messung) [Pa]

App = vorhandene Wasserdampfpartialdruckdifferenz [Pa]

R = Gaskonstante fiir Wasserdampf [N*m/(kg*K]

T = vorhandene Temperatur [K]

To = absolute Temperatur (273 K) [K]

d = Dicke des Korpers (bei Fick'schem Gesetz ist es der zuriickgelegte Weg siehe (1.)

In Medium Luft besitzen die Molekiile die grote Bewegungsfreiheit und kénnen deshalb
auch am schnellsten einen definierten Weg zurticklegen. Die, durch die Warmeenergie ange-
triebenen Molekile kédnnen nach [19] im gasférmigen Zustand eine mittlere freie Weglange
von 40 nm zurlicklegen. Im flissigen Zustand kénnen sie lediglich eine freie Weglange von
0,3 nm zurlcklegen. Die Ursache kann zum einen darin liegen, dass innerhalb der flissigen
Phase die Molekulabstande untereinander geringer sind und sich somit eine Art ,Platzman-
gel” einstellt. Hierbei kommt es durch die Platzwechsel der Molekile haufiger zu Zusammen-
stéRen untereinander, wodurch die Energie der Molekiile aufzehrt und die Strecke jeder Be-
wegung verkirzt wird. Zum anderen ist die dem Wassermolekil innewohnende Energie im
gasformigen grofler als im flissigen Zustand. Dies spiegelt sich gemaf [19] in der Platz-
wechselanzahl (Schwingung) innerhalb einer Zeiteinheit wieder.

Einfluss auf die mittlere freie Weglange A haben nur die Temperatur (je hoher, desto héher
die Bewegungsenergie des Wassermolekils) und der umgebende Luftdruck (je niedriger,
desto weniger Widerstand bei der Bewegung). Damit reine Wasserdampfdiffusion vorliegen
kann, mussen die Porenrdume mindestens 100 nm grof3 sein [30]. Sollten die Porenraume
kleiner sein als die freie Weglange, dann erfolgt nach [19], [22] und [16] die Knudsen’sche
Molekularbewegung, auch Effusion genannt. Hierbei stoRen die Moleklle haufiger mit den
inneren Oberflachen des Diffusionsmediums zusammen als mit anderen Wassermolekulen.
In Diagramm 1 sind die beiden Transportarten des Wassers aufgrund der Grof3e der Knud-
senzahl in unterschiedliche Zustandsbereiche (flissig, gasférmig, molekular) des Wassers
eingeteilt. Die Knudsenzahl ist nach [22] wie folgt definiert:

K A [-] 5.)

n = — - .
2r

A [m] mittlere freie Weglange

r [m] Porenradius

Der zugehorige Massenstrom fir die Diffusionsart Effusion ist nach [30] wie folgt definiert:
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8 M dp
m= —xXIX_ |——x—2= 6.)
3 2pRT  dx

r [m] Porenradius

M [g] Molmasse der diffundierenden Teilchen
R [KJ/molK] Gaskonstante

T [K] Temperatur

Da beide Wasserbewegungen, Wasserdampfdiffusion und Effusion, grotenteils gleichzeitig
auftreten und die Mengen, die durch die Zweitgenannte transportiert werden, relativ gering
sind, werden diese nach [30] im Allgemeinen der Erstgenannten zugeschlagen. Wobei nach
[14] aufgrund des im Anschluss an Tabelle 5 genannten Effektes die Effusion wesentlich
langsamer ablauft als die Wasserdampfdiffusion.

Die Antriebsart der beiden Wasserdampfdiffusionsarten ist aber immer ein Partialdampf-
druckgefalle, beziehungsweise ein Temperaturgefalle bei gleicher relativer Luftfeuchte. Nach
[21] sind beide Diffusionsarten zwar temperaturabhangig, nicht aber druckabhangig. Wah-
rend sich die Diffusion durch Verringerung des Luftdrucks beliebig verstarken lasst verhalt
sich die Effusion neutral.

Eine Methode zur Messung der Diffusion durch Bauteile oder Baustoffe und die Verwertung
der hieraus gewonnenen Werte fiir praxisnahe Berechnungen wird in Kapitel 4 erlautert.

3.5. Oberflachendiffusion

Die Oberflachendiffusion findet ausschlieBlich in porésen Materialien statt und ist mit der
durch sie transportierten Wassermenge stark von der inneren Oberflache des Diffusionsme-
diums abhangig. In den untersuchten Stoffen in Kapitel 5.1 kann theoretisch auch diese Art
der Diffusion vorkommen (gerade bei den Diffusionsdichteren Stoffen), doch soll sie an die-
ser Stelle nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden. Ihr Antrieb besteht nach [22] und
[19] aus der unterschiedlichen Schichtdicke des Sorbatfilms auf den inneren Porenoberfla-
chen (siehe Abbildung 13) und folgt dem Fick’schen Gesetz nach Gleichung (1.). Die Dicke
dieser Sorbatschicht folgt aufgrund der Gleichgewichtstheorie dem Partialdruckgefalle. Wei-
terfihrende Informationen hierzu kénnen [22] entnommen werden.
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Abbildung 13 Zusammenhang zwischen Oberflachendiffusion und Sorption

3.6. Thermodiffusion und Gasstrémung

In Diagramm 1 sind neben den bereits beschriebenen Diffusionsarten noch zwei weitere
Arten mit den dazugehérigen Antriebsmechanismen aufgefiihrt. Wahrend die Gasstromung
durch einen Gesamtdruckunterschied angetrieben wird und auch Einfluss auf die Messver-
fahren aus Kapitel 5 hat, erfolgt die Thermodiffusion durch einen nichtisothermen Zustand
Uber den betrachteten Querschnitt.

Die Gasstromung entsteht, wie der Name schon sagt, infolge Strdmung. Die durch diese
Transportmoéglichkeit bewegten Feuchtigkeitsmengen lbersteigen nach verschiedenen Quel-
len[19][22][16] die durch den Partialdruck angetriebenen Dampfdiffusionsmengen um ein
Vielfaches. Ihr Einfluss auf die Messungen bei der Bestimmung des Diffusionswiderstandes
wird im Folgenden erlautert.

Die Thermodiffusion bedarf eines Temperaturgefalles bei den Diffusionsmessungen. Dies ist
allerdings nicht bei allen Normprifverfahren zulassig, denn diese muissen in einer isother-
men Umgebung stattfinden. Des Weiteren kdnnen bei dinnen Materialien, wie es Unter-
spann- und Unterdeckbahnen sind, anlagen- bzw. messtechnisch keine Temperaturgefalle
Uber die Dicke des Baustoffs hergestellt werden. Darlber hinaus ist es schlecht vorstellbar
die Prifkammern, die nur durch die Materialien bei den Messungen getrennt sind, unter-
schiedlich zu temperieren. Dies kdnnte, wie in [22] beschrieben zu einem ,Sturm im Wasser-
glas“ fuhren, denn sobald sich Temperaturdifferenzen in den Luftschichten tber oder unter
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den Materialien ergeben, kommt es zu ,Turbulenzen® innerhalb der Kammern mit Einfluss
auf den Gesamtdruck und somit kdnnte eine Gasstromung durch die dinnen Materialien
hervorrufen werden.

Nach [49] ist der Massenstrom durch reine Thermodiffusion vernachlassigbar klein, unterliegt
aber einem Zusammenspiel mit der Sorptionseigenschaft des Diffusionsmediums. Bei den
untersuchten Materialien handelt es sich um Polymere und diese besitzen einen geringen
hydrophilen Charakter und gelten somit nur als gering sorptiv. Aufgrund dieser Tatsache und
den bisher beschriebenen Eigenschaften soll die Thermodiffusion im Weiteren als Trans-
portmechanismus ausgeschlossen.

3.7. Wasserdampfdiffusionsibergangswiderstande

Der Wasserdampfdurchgang durch ein Material oder Baustoff besteht nicht nur aus den
oben beschriebenen Transportvorgangen im Stoff, sondern vor und nach diesem Prozess
muss die Feuchtigkeit von den Baustoffoberflachen an- bzw. abtransportiert werden. Hierbei
ergibt sich beim Ubergang der Wassermolekiile auf beiden Seiten des Diffusionsmediums
ein Widerstand. Im Folgenden wird der nach der Diffusion stattfindende Ubergang von der
Oberflache des Materials in die umgebende Luft erldutert, wobei auch beim Anlagern von
Wasserdampf an die Entgegengesetzte Oberflache ein solcher Widerstand auftritt.

Das vom Stoffinneren an der Oberflache anfallende Wasser kann in flussiger oder gasformi-
ger Phase vorliegen. Um nun aber in die Luft Uberzugehen muss es verdunsten. Dies ge-
schieht ausschliel3lich Gber den Vorgang der Wasserdampfdiffusion. Somit handelt es sich
bei dem zu erlauternden Widerstand um einen reinen Wasserdampfdiffusionsubergangswi-
derstand. Dieser lasst sich nach [51] in drei nacheinander auftretende Transportteilwider-
stande aufteilen, wobei der grofite dieser drei maligeblich wird. Zu diesen drei gehéren:

e Der Ubergang von der Oberflache des Diffusionsmediums zur Grenzschicht

e Die Diffusion durch die laminare Grenzschicht
e Der Ubergangswiderstand zwischen der Grenzschicht und der umgebenden Luft

Ihre Rdumliche Anordnung an der Bauteiloberflache kann Abbildung 14 entnommen werden.
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Turbulente Luftstrdmung

S e eeeeeeeeeeeeseses e 3.@...

Laminare Grenzschicht @ @I

Bauteilstoffoberflache

(D Ubergang Oberflache/Grenzschicht
@ Durchgang Grenzschicht
(3 Ubergang Grenzschicht/Luftstrémung

Abbildung 14 Ort der Ubergangsteilwiderstande

Die Ausbildung dieser Grenzschicht und ihre Dicke sind abhangig von der Oberflachenstruk-
tur des Baustoffes, bzw. bei der priftechnischen Erfassung der Wasserdampfdiffusion von
der Oberflache des Diffusionsmediums.

Da alle drei Teilwiderstande in Reihe geschaltet sind wird der gréRte von ihnen der Wasser-
dampfdiffusionsiibergangswiderstand. Nach [19] ist er nur von der Luftstrbmung und dem
Partialdruckgefalle zwischen der Gasphase des diffundierten Wasserdampfes und dem Um-
gebungsdruck abhangig. Der Autor von [51] hat diesen Vorgang genauer betrachtet und die
folgenden Ursachen als treibende Krafte beschrieben:

Stromungsverhaltnisse in der umgebenden Luft
Oberflachenbeschaffenheit (Rauhigkeit) des Baustoffs

Langenquotient der betrachteten Oberflache
Luftbewegungsgeschwindigkeit

Nachgeflhrte Wassermenge durch den Baustoff

Verdunstungsmenge

Warmestromrichtung und —masse inklusive eventueller Strahlung
Warmekapazitat und -leitung des Baustoffs
Wasserdampfpartialdruckgefalle zw. Oberflache und Atmosphare(Luft)

Um diese Ubergangswiderstéande bei der Wasserdampfdiffusion rechnerisch zu erfassen
wurde bereits in [15] [3] [19] [16] und letztendlich auch in [51] die Analogie zur Berechnung
des Warmetransports herangezogen. Nach [51] kann der Diffusionsstrom fur die bauphysika-
lische Anwendung wie in Gleichung (7.) mathematisch erfasst werden, allerdings mit dem
Hinweis, dass der Wasserdampfdiffusionsiibergang komplexer ist als der Warmeubergang
und daher dies nur ndherungsweise als Ansatz betrachtet werden darf.
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o
m= xAp =— —x(pi = P,) (7)
Sd,gesamt Sdi Z n Sn X:un + Sda
bzw. analog zu Gleichung (4.) fur Luft
m= /3 xAp
) = Diffusionsleitkoeffizient fur Wasserdampf in Luft [kg/m?hPa]
B’ = Stofflbergangskoeffizient [kg/(mhPa)]
Ap = Partialdampfdruckgefalle [Pa]
Sq =wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]
Sdi = Stoffiibergangswiderstand innen[m]
Sda = Stofflibergangswiderstand au3en[m]
Sn = Schichtdicke [m]
Mn = Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl [-]
pi = Partialdruck innen
Pa = Partialdruck auf3en

Gleichzeitig kann der in [N16] angegebene Warmeulbergangskoeffizient h mit dem Stoffliber-
gangskoeffizienten B gleichgesetzt werden. Hierzu wird in [51] auf die in der Literatur ange-
gebenen unterschiedlichen Analogien (hier wird noch die alte Schreibweise o fir h ange-
wandt)

von lllig ,B[m / h] = 3,5a[W /m2K] bei natiirliche Stromungsverhaltnissen

von Werner ﬂ[m / h] = 4,00{[\N /m2K] bei AuRenwanden (versuchstechnisch belegt)
von Gertis ﬂ[m / h] = 4,7a[W /mZK] nach energetischer Betrachtungsweise

B = Stoffiibergangskoeffizient [m/h]

hingewiesen.

Wie der Wasserdampfdiffusionsiibergangswiderstand an den Oberflachen bei der Bestim-
mung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u durch gravimetrische Messung zu be-
ricksichtigen ist, beziehungsweise sich ein Aulleracht lassen bei den ermittelten Werten
bemerkbar macht, wird in den Kapiteln 4.3.6 und 4.4 beschrieben.
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4. Normen und Methoden zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusion

Um Baukonstruktion bauphysikalisch schadenfrei zu planen und alle rechnerischen Nach-
weise durchfiihren zu konnen, bedarf es neben dem fachlichen Wissen und den notwendi-
gen Berechungsmethoden auch der materialtechnischen Eigenschaften der zu verarbeiten-
den Baustoffe. Diese werden zwar meistens bereits von den Hersteller bestimmt und verof-
fentlicht, doch um produktneutral planen und beraten zu kénnen, sind in [N3] und [N11] war-
me- und feuchteschutztechnische Kennwerte von den gangigsten Materialien im Bauwesen
aufgelistet. Zum Bestimmen dieser Werte wird meistens auf erprobte, Gber die Jahre weiter-
entwickelte und bewahrte Prifmethoden zuriickgegriffen. Die Gberwiegende Zahl von Prif-
methoden sind in Normen vom DIN- Institut oder in anderen Richtlinien verschiedener staat-
licher oder privater Organisation schriftlich fixiert. Sie spiegeln somit den derzeitigen Stand
von Wissenschaft und Technik dar.

Aufgrund von wirtschaftlichen Zwéangen und um auch bei groRen Herstellmengen eine gleich
bleibende Produktqualitdt garantieren zu kénnen, werden innerhalb von Qualitatstiiberwa-
chungen in Herstellerbetrieben zum Teil nicht normierte Prifmethoden eingesetzt.

Bei den unter Kapitel 2 beschriebenen Produkten werden zur Uberwachung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit haufig andere wie die in der Eigenschaftsnorm aufgeflhrten Prifver-
fahren angewendet. Im Folgenden sollen nun die fir diese Materialien geltenden und nor-
mierten Prifverfahren erlautert sowie ein Uberblick Uber weitere Priifnormen gegeben wer-
den. Im Vergleich dazu sind verschiedene, gangige Verfahren der Qualitatssicherung in Pro-
duktionsbetrieben aufgefiihrt. Als Abschluss dieses Kapitels soll der derzeitige Stand der
Literatur und die daraus hervorgehende Meinung von Sachverstandigen zu diesem Thema
dargelegt werden.

4.1. Deutsche und Europdische Normen

Mit der Einfuhrung der DIN 53413 im Jahre 1940 und ihrem Ersatz 1958 durch die DIN
53122 [N7] begann die Uberpriifung der Wasserdampfdurchlassigkeit von Flachengebilden
aus verschiedenen Stoffen in Deutschland.

Als erste in Deutschland geltende Norm zur Uberpriifung der Wasserdampfdurchlassigkeit
von Baustoffen wurde 1973 die DIN 52615 [N6] eingefuhrt Heute gilt die DIN EN ISO 12572
[N14] als Normprufmethode fur Baustoffe und Bauprodukte.

Speziell im Bereich der Baustoffe sind umfangreiche Prifmethoden zur Bestimmung der
Wasserdampfdurchlassigkeit vorhanden. In Tabelle 6 sind weitere vom Deutschen Institut fir
Normung Ubernommene und einige Internationale Prifverfahren aufgefiihrt. Die Grauschat-
tierten Prifmethoden werden bei verschiedenen Herstellern von Unterdeck- und Unter-
spannbahnen als Referenzverfahren genannt.
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Tabelle 6 Normenubersicht zur Bestimmung von Dampfdurchléssigkeit bei Baustoffen

Norm

Beschreibung

DIN 53122 Teil 1

Prifung von Kunststoff-Folien, Elastomerfolien, Papier Pappe und andere Flachenge-
bilde — Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit — Teil 1: Gravimetrisches Verfah-
ren

DIN 53122 Teil 2

Prifung von Kunststoff-Folien, Elastomerfolien, Papier Pappe und andere Flachenge-
bilde — Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit — Teil 1: Elektrolyse- Verfahren

DIN 55431-3 Packmittel; Kombidosen, Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit, Gravimetri-
sches Schnellverfahren

DIN EN 772-15 Prifverfahren fir Mauersteine — Teil 15: Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit
von Porenbetonsteinen

DIN EN 927 -4 Lacke — und Anstrichstoffe — Beschichtungen und Beschichtungssysteme fiir Holz im

Auflenbereich — Beurteilung der Wasserdampfdurchlassigkeit

DIN EN 1015-19

Prifverfahren fur Mértel fur Mauerwerk — Teil 19: Bestimmung der Wasserdampfdurch-
|&ssigkeit von Festmorteln aus Putzmérteln

DIN EN 1931 Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff und Elastomerbahnen fiir Dachabdichtun-
gen — Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit

DIN EN 12023 Klebebander — Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit in feuchtwarmer Atmosphare

DIN EN 12086 Warmedammestoffe flir das Bauwesen - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit

DIN EN 13469 Warmedammstoffe fir die Haustechnik und fir betriebstechnische Anlagen - Bestim-

mung der Wasserdampfdurchlassigkeit

DIN EN 31092 — ISO
11092

Textilien — Messung des Warme- und Wasserdampfdurchgangswiderstandes unter
stationaren Bedingungen (hotplate-test)

DIN EN ISO 6179

Elastomere oder thermoplastische Elastomere — Elastomerfolien und Elastomerbe-
schichtete Gewebe — Bestimmung der Durchlassigkeitsrate von fllichtigen Fliissigkeiten

DIN EN ISO 7783 Teil
1

Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Wasserdampf-Diffusionsstromdichte, Schalen-
verfahren fur freie Filme

DIN EN ISO 7783 Teil
2

Lacke — und Anstrichstoffe — Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fir mine-
ralische Untergriinde und Beton im Aufenbereich — Bestimmung und Einteilung der
Wasserdampf- Diffusionsstromdichte (Permeabilitat)

DIN EN ISO 14268

Leder — Physikalische und mechanische Priifungen - Bestimmung der Wasserdampf-
durchlassigkeit

1ISO 1663 Harte Schaumstoffe — Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeitseigenschaften

1ISO 2528 Flachenbeschichtete Werkstoffe - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit —
gravimetrisches Schalenverfahren

ISO 9932 Papier und Pappe - Bestimmung der Wasserdampfdurchl&ssigkeit von Einzelblattern

1ISO 15106 - 1 Kunststoffe; Filme und Folien - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit — Feuch-
tenachweis-Sensorverfahren

1ISO 15106 — 2 Kunststoffe; Filme und Folien - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit — Infra-
rotnachweis-Sensorverfahren

1ISO 15106 - 3 Kunststoffe; Filme und Folien - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit —

Elektrolytnachweis-Sensorverfahren

Die Unterdeck- und Unterspannbahnen sind je nach |hrer Durchlassigkeit nach der DIN EN
ISO 12572 oder DIN EN 1931 zu prifen. Bei Dampfsperren hingegen wird nur nach der
Zweitgenannten geprift. Bei dem folgenden Vergleich werden diese beiden Standards mit
der Vorgangernorm von der DIN EN ISO 12572, der DIN 52615 und der zurzeit noch glltigen
DIN 53122 Teil-1 verglichen. Alle in diesen Normen beschriebenen Prifungen erfolgen nach
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dem gravimetrischen Prinzip, bei dem durch aufzeichnen der Massenanderung je Zeit und
Flacheneinheit die Wasserdampfdiffusionsstromdichte WDD bestimmt wird.

Wahrend bei der DIN 52615 homogene, annahernd homogene und senkrecht zur Diffusions-
stromrichtung geschichtete Stoffe und bei ihrer Nachfolgernorm [N14] hygroskopische sowie
nicht hygroskopische Stoffe oder Produkte, und diese mit und ohne Beschichtungen einen
weiten Anwendungsbereich definierten, sind die DIN EN 1931 auf Dachabdichtungen und die
DIN 53122 auf Flachengebilde (Kunststoff, Elastomer, Papier, Pappe usw.) beschrankt.
Allerdings tragt die EN ISO 12572 den unterschiedlichen Stoffarten durch die in ihren An-
hangen aufgefuhrten Prufungsaufbauten Rechnung. Dies war in der DIN 52615 noch nicht
der Fall.

Prinzipiell folgen alle Normen den gleichen Prufschemata. Die zu priufenden Proben werden
auf ein dampfundurchlassiges Gefall aufgelegt und mit genau spezifizierten Dichtungsmitteln
verschlossen. Die Proben werden mit dem Gefalirand so dampfdicht verbunden, dass nur
noch eine, ebenfalls genau definierte, dampfdurchlassige Flache den Gefallinnenraum von
der Umgebungsluft trennt. Vor dem Verschlielen wird innerhalb des Prifgefalles mittels
Trocknungsgranulat oder einer gesattigten Salzlésung eine konstante Luftfeuchtigkeit
erzeugt.

Hier ergeben sich bereits die ersten Unterschiede, denn alle Priifnormen setzen im Gefalin-
neren Trockenmittel ein, aber nur die [N14] und ihre Vorgangernorm lassen auch gesattigte
Salzlésungen zu. Dies bedingt auch den Unterschied zwischen den offiziell gelaufigen Beg-
riffen der Wet-Cup und Dry-Cup Methode, auf die sich auch die Angaben in den Normen [N3]
[N11] beziehen. Bei der Dry-Cup Methode befindet sich die Probe im Trockenbereich zwi-
schen 0 und 50 % relativer Feuchtigkeit. Um das in den Normen aufgefihrte Klima im Tro-
ckenbereich auszubilden, muss immer ein Trocknungsmittel verwandt werden, mit dem die
Luftfeuchtigkeit innerhalb des PrifgefalRes auf nahezu 0 % reduziert werden kann. Gleichzei-
tig ist die Umgebungsfeuchte des Prifgefales auf 50 % eingestellt und es ergibt sich ein
Diffusionsstrom ins Gefaldinnere hinein. In diesem Bereich ergeben sich Hinweise zum Ver-
halten von Stoffen, wenn die Feuchtelbertragung vorwiegend durch Diffusion geschieht.

Beim Einsatz gesattigter Salzldsungen im Inneren, oder bei Umgebungsfeuchten im Bereich
ab 50 % aufwarts, befindet man sich im Feuchtbereich, dem o. g. Wet-Cup. Hier findet neben
der Diffusion durch den Probekérper auch Sorption an dessen Oberflache statt. Deshalb
kommt es vermehrt durch das konstant anliegende Partialdruckgefalle zum Wassertransport
in flissiger Form (z.B. Oberflachendiffusion). Im Wet-Cup -Bereich sind in der DIN EN ISO
12572 drei Partialdruckgefalle angegeben, allerdings kénnen zur detaillierteren Bestimmung
des Diffusionsverhaltens noch weitere Zwischenstufen mittels den in [N15] angegeben Salz-
I6sungen hergestellt werden. Die Messung erfolgt unter isothermen Bedingungen, wodurch
nur das Partialdampfdruckgefalle als Antrieb flir die Diffusionsvorgange dient. Auch die in
[N7] angegeben Bereiche sind alle in den Feuchtbereich einzuordnen, obwohl auch hier im
Inneren des Prifgefalles eine relative Luftfeuchtigkeit von 0 % erzeugt wird.

Bei der zu durchstromenden freien Flache stimmen alle Normen (berein und setzen diese
mit mindestens 50 cm? fest. Bei runden Flachen, die in allen Normen zumindest empfohlen,
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wenn nicht sogar verbindlich vorgeschrieben ergibt sich die Flache bei einem Radius von
mindestens 4 cm. Auch die Anzahl der Priflinge ist mit mindestens 3 Proben nach unten hin
begrenzt, wobei die Normen nach unterschiedlichen Kriterien die Anzahl auch erhdhen. Alle
Prafungen finden unter isothermen Bedingungen statt. Als Referenztemperatur gilt 23°C,
wobei bis auf in der DIN EN 1931 in allen Normen auch andere Priftemperaturen angege-

ben sind.

Eine genaue Ubersicht (iber die Randbedingungen, Priifungsvorbereitungen, Anwendungs-
grenzen und Ergebnisdokumentation der einzelnen Normen kénnen der nachfolgenden
Tabelle 7 enthommen werden.

Tabelle 7 Vergleich der Prifnormen zur Bestimmung der Wasserdampfdurchléssigkeit

2

3

4

5

DIN EN ISO
12572

DIN 52615

DIN EN 1931

DIN 53122-Teil1

Geltungsbereich
(kbnnen auch dar-
Uber hinaus ver-
wendet werden)

S¢-Wert 0,1-1500m *

k.E.”

WDD [kg/(m?s)] von
1,1574*10°% bis
5,7870%10°°

WDD [g/(m?d)] von
0,5 bis 200
Stoffe bis 3mm Dicke

Prinzip Prufgefal mit aufge- | Prifgefal mit aufge- | Prifgefal® mit aufge- | Prifgefald mit aufge-
brachter Probe in brachter Probe in brachter Probe in brachter Probe in
Klimaraum Klimaraum Klimaraum Klimaraum
Verfahren A= WetCup A= WetCup Zwei Verfahren A Wet-Cup
B= Drv-Cu B= Drv-Cu und B beide Wet- Dry-Cup
=P y=up Cup-Methode A
Bestimmung der Auf 0,Ymm oder - 0,05 mm Nach glltiger Stoff-
Dicke 0,5% norm, o.E.
Wagegenauigkeit Auf 0,001g(1mg) - 0,1 mg 0,1mg
genau
Priifgefalle Dampfdicht Glas/Alu kA2
Prifklimate A= 23°C - 0/50% A= 23°C - 0/50% B=23°C-0/75 % A= 25°C - 0/90%

B=23°C - 0/85%
C=23°C - 50/93%
D= 38°C — 0/93%

B=23°C - 0/85%
C=23°C - 50/93%
D= 38°C — 0/90%

B=38°C - 0/90%
C=25°C - 0/75%
D= 23°C - 0/50%
E=20°C — 0/85%

Zulassige Abweich- |r.F. =+ 3% rF.=+2-5% rF.=+2% rF.=+2%

ungen derKlimate | oc = 4 0.5 K C=%05K "C=+10K C=%1,0K

Strémungsge- 0,02 -0,3m/s 0,02 -0,3m/s 0,02 -0,3m/s k.A.2, obwohl Luft-

schwindigk?it ?ber— bei hochdurchlassi- umV\{éIzung be-

halb der Prufkorper gen Stoffen >2,0 m/s schrieben ist

Abdichtungsmittel 90%Wachs + 10% kA2 Butyl, Polyisobutyl 80% Paraffin + 20%
Weichmacher oder oder Bitumen Polyisobutyl oder
60% Wachs + 40% 35/50% nach DIN EN | 60%Wachs + 40%
Paraffin 12591 Paraffin

Prifflache A mind. 0,005 m? + 3% |50 cm? = 0,005m? 0,005m? & 80mm & 80mm

Anzahl der Proben |5 bei A <0,02 m? 5 bei homogenen mind. 3 und 1 Refe- | mind. 3 bis 5
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1 2 3 4 5)
DIN EN ISO DIN 52615 DIN EN 1931 DIN 53122-Teil1
12572
3 bei A > 0,02 m? Proben nur 3 renzprobe
Vorkonditionierung | 23°C 50% r.F. gra- Ausreichende Lage- | Verfahren A = Be- k.A2
vimetrische Uberprii- | rung bei zu erwar- ginn der Messung
fung der Probe bis tenden Anderungen | nach Einbau 90 Tage
Abweichung inner- bei 23°C/75%
halb 3 Tagen < 5% Verfahren B = keine
Ergénzungsbe- Vorkonditionierung
schreibung in den
Anhangen
Einfillmenge der | mind. 15mm hoch kA2 mind. 12mm hoch kA2
Trocknungsmit-
tel/Salzldsung
Abstand zw. Probe | 15mm + 5mm 10 mm 3-4mm 3 —4mm
und Trocknungsmit-
tel/Salzldsung
Zu messende Gro- | Gewicht, Luftspalt, Gewicht, Luftdruck, Luftdruck auf 1hPa Gewicht
Ren Luftdruck, Tempera- | Temp.r.F. genau

tur, r.F., Luftge-
schwindigkeit ober-
halb der Proben

Gewicht, Temp.,
r.F.

Messintervall 2Kk.A. , variable 2 k.A., variable Mehrmals wochent- | Alle 24 Stunden
lich
Abbruchkriterium 5 Messungen infolge | Bis WDD konstant ist | Bei 4 Messungen 3 Pkt. Auf einer Ge-
mit Abweichungen — konstant ist nicht infolge darf die Ab- raden in der Masse-
die kleiner als < 5% | definiert weichung zum Mit- Zeit-Kurve bzw.
vqm arithmetischen telwert nur 5 % Anderung (mind.
Mittelwert der WDD betragen 5mg) zw. zwei Mes-
Bei Dry-Cup wenn Trocknungsmittel sungen auf 5% kon-
Trocknungsmittel darf 1,5g/25cm? stant
1,59/25ml schwerer Gewichtszunahme
geworden ist nicht Uberschreiten
Bei Wet-Cup wenn
50% der Lésung
verdampft ist
Ergebnis- WDD Diffusionswider- Diffusionswider- WDD
dokumentation Durchlasskoeff. W standszahl p standszahl p
Durchlasswiderstand | Se-Wert Standardabweichung
Diffusionsleitkoeff. & WDD
Diffusionswider-
standszahl py
Sd—Wert
Bemerkungen Tragt allen Stoffarten | Allgemein gehaltene | Genauer Prufbericht | Genauer Prifbericht
und Zustandsfor.men Beschreibung Luftspalt zw. Probe | Luftspalt zw. Probe
durch Angaben in Luftspalt zw. Probe | und Lésung bleibt bei | und Lésung bleibt bei
den Anhangen und Lésung bleibt bei | Se-Wert > 1,0m WDD- Ermittiung
Bemerkungen Rechnung Sy-Wert > 1,0m un-

Sehr detaillierte,

berlcksichtigt

unbericksichtigt
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1 2 3 4 5
DIN EN ISO DIN 52615 DIN EN 1931 DIN 53122-Teil1
12572
teilw. umstandliche
Versuchsbeschrei-
bung

Luftspalt zw. Probe
und Ldsung bleibt bei
Sg-Wert > 0,2m un-
berlcksichtigt

"k.E. = keine Einschrankung
2 k.A. = keine Angaben

® hohere Durchlassraten sollen mit dieser Norm aufgrund von Messunsicherheiten nicht geprift werden

Wie aus den so gemessenen Werten die feuchtetechnischen Kennwerte ermittelt werden
kénnen und wie sie in Beziehung mit den Randparametern stehen, ist in Kapiteln 5.3 und 5
erlautert.

4.2, Internationale Normen

In den meisten europaischen Landern gibt es fir flexible Bahnen im Baubereich Eigen-
schaftsnormen, die wiederum auf Prifmethoden verweisen. Die Wasserdampfdurchlassigkeit
wird meistens mit dem gravimetrischen Messverfahren, also durch Gewichtszu- oder
abnahme der Probenschalen, bestimmt. Hierbei verweist z.B. die ONorm B3690 [N23] auf
die DIN 53122-1. Der Normvorentwurf in England nach [N20] unterteilte anhand der Durch-
lassigkeit der zu untersuchenden Bahnen die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit
in zwei unterschiedliche Messverfahren. Bei Wasserdampfdurchlassraten von groRer
600 [g/m?*24h] sollte die Permeabilitat mittels einem gravimetrischen Verfahren bestimmt
werden. Bei héheren Dichtigkeiten sollte ein dynamisches Sensorverfahren eingesetzt wer-
den, welches in etwa dem Elektrolyse-Verfahren nach DIN 53122- Teil 2 entspricht. Heutzu-
tage gibt es in England bzw. bei den Britischen Standards ebenso wie in Deutschland meh-
rere Messverfahren. Neben den auch in Deutschland zuldssigen, aber noch nicht in den DIN-
Katalog aufgenommenen Normen [N16], [N17], [N18], wird in England neben diesen drei
Sensormethoden auch noch das gravimetrische Verfahren auf drei unterschiedlichen Arten
[N14], [N19] angewandt. Ein Vergleich dieser gravimetrischen Normen mit der DIN EN ISO
12572 wurde an dieser Stelle nicht durchgeflhrt.

In den ASTM — Standards, herausgegeben von der American Society for Testing and Mate-
rials, wird hinsichtlich der Prifung auf Wasserdampfdurchlassigkeit in jeder anderen Norm
auf die als Referenznorm anzusehende E-96 aus dem Jahre 2000 verwiesen, in ihr wird das
gravimetrische Verfahren beschrieben.

In Japan, wo nach Aussage von [D] die Lyssy-Methode noch haufiger zur Qualitatskontrolle
eingesetzt wird als in Deutschland, ist bis zum Jahr 2002 auf die JIS A 1324 verwiesen wor-
den. Ob diese zurzeit noch Glltigkeit besitzt konnte nicht abschlieRend geklart werden,
allerdings wird in [N20] bereits auf die ISO 12571 eingegangen, so das es nahe liegt, dass
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auch in Japan bereits mit dem Internationalen Standard [N14] gearbeitet wird. Zuséatzlich
wird die Wasserdampfdurchlassigkeit in Japan noch nach der JIS K-7129 bestimmt, wobei
es sich hier nicht um eine gravimetrische Messmethode, sondern eher um die Versuchsme-
thode nach Kapitel 4.3.4 handelt.

4.3. Alternative Messtechniken

Durch die standig ansteigende Produktionsgeschwindigkeit sind die Hersteller gezwungen
immer neue Methoden zur Qualitatsicherung zu entwickeln und zu erproben. Als neuste Art
der Produktionstiberwachung hinsichtlich der Wasserdampfdurchlassigkeit gilt nach [F] die
Messung der Luftdurchlassigkeit. Es wird versucht sie bereits innerhalb der Produktionslinie
zu messen und dadurch auf Abweichungen schnell reagieren zu kdnnen. Hierzu finden ge-
rade Untersuchungen im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Rosenheim und bei einem
Produzenten von diffusionsoffenen Filmen statt. Uber eine Korrelation der Luftdurchléassigkeit
zur Diffusionsdurchlassigkeit soll der Widerstand gegen Wasserdampf bestimmt werden
kénnen. Nach [17] ist dieser Zusammenhang zwischen Luftdurchlassigkeit und Diffusionswi-
derstand aber nur indirekt mdglich.

Zu den bisherigen Prifmethoden zahlen die nachfolgend aufgefliihrten und beschriebenen
Methoden.

43.1. Lyssy-Methode

Das Messprinzip dieser Methode besteht darin, die zu untersuchenden Proben in rdumlich
abgeschlossener Umgebung und damit frei von Strémungseinflissen, mit einem vorher nach
dem gravimetrischen Methoden bestimmten Referenzmaterial zu vergleichen. Der Vergleich
erfolgt anhand des Zeitbedarfs fiir die Anderungen der Luftfeuchtigkeit in der oberhalb der
Probe liegenden Kammer. Hierbei wird die Dauer der Erhéhung der Luftfeuchtigkeit in der
oberen Kammer vom Eichstandard mit der des zuprifenden Materials verglichen. Grundsatz-
lich I&sst sich sagen, dass, je langer die Messzeit bei den Einzelmessungen ist, desto dichter
ist das Material und desto geringer ist dessen Permeabilitat.

Die Anderung der Luftfeuchte wird mittels eines sehr empfindlichen Sensors bestimmt. Der
Sensor ist mikrochip-gesteuert und besitzt eine vom Hersteller erzeugte Kalibrationskurve
(siehe Diagramm 2), die durch unterschiedliche Salzlésungen bestimmt wurde.

Bevor eine Prifung durchgefihrt wird, eicht man das Gerat mit einer Test-Standard-Folie.
Hierbei wird durch Auswahl eines geeigneten Materials den im Anschluss zu prifenden Stof-
fen und Produkten Rechnung getragen. Das bedeutet, je diffusionsoffener die zu untersu-
chenden Stoffe sind, desto offener sollte auch der Eichstandard sein. Bei den in Kapitel 5.4
durchgefiihrten Messungen wurde fiir die diffusionsoffeneren Stoffe ein Goretex-Material als
Teststandard eingesetzt, welches als diffusionsoffenes und ,atmungsaktives® Material aus
der Bekleidungsindustrie bekannt ist. Bei den Diffusionsdichteren Stoffen erfolgte die Ei-
chung mittels einer PET- Folie.
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Der grundsatzliche Standardaufbau des Gerates mit den Einzelbauteilen ist in Abbildung 15
dargestellt. Bilder von der Prifmaschine wahrend einer Kalibrierung sind im Anhang B beige-
fugt. Die Handhabung der Maschine lasst sich wie folgt beschreiben. Zu Beginn der Prifung
wird in der unteren Kammer destilliertes Wasser eingefiillt. Durch eine Offnung in der Kam-
merwand direkt unterhalb der Probenauflageflache kann sich auch bei verschlossener Kam-
mer (beim spateren Probenwechsel) kein Uberdruck von unten auf der Prifflache aufbauen.
Da dies dem Standardaufbau des Prifgerates entspricht, zeigt sich, dass das Gerat nur im
Feuchtbereich messen kann. Somit wird immer gegen eine Luftfeuchtigkeit von ca.95%-98%
(Festgestellt bei der Kalibrierung der Maschine in Zusammenarbeit mit [D]) gemessen.
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Abbildung 15 Querschnitt durch den Aufbau des Messgerates der Firma Lyssy

Vom Hersteller gibt es noch Erweiterungsmoglichkeiten fir das Gerat, sodass auch im Tro-
ckenbereich gemessen werden kénnte. Hierzu ersetzt man das Wasserreservoir durch einen
Sattiger der die Luft mit Feuchtigkeit anreichert (siehe Abbildung 16). Die nun Wassergesat-
tigte Luft wird durch ein Splittventil, mit dem man den Fluss begrenzen kann, geleitet. Neben
der Leitung mit der feuchten Luft gibt es noch einen Strang mit trockener Luft. Diese entsteht
aus der feuchten Luft, die aus der oberen Messkammer wahrend des Heruntertrocknens
entnommen wird. Sie wird zur Trocknung durch eine Kammer oder Patrone mit Silikagel hin-
durchgefthrt. Diese beiden Luftstrome werden anschlieRend in einer Leitung zusammenge-
fasst. Bevor diese gemeinsame Leitung in die untere Kammer eingefihrt wird, strémt die Luft
noch an einem Feuchtesensor vorbei, der die vorhandene Luftfeuchte misst. So kann mit
Hilfe des Splittventils in der Feuchtezufuhr die gewunschte relative Feuchtigkeit in der unte-
ren Kammer realisiert werden. Diese Art der Messung des Diffusionswiderstandes hat aber
den Nachteil, dass sie nicht stromungsfrei ablauft. Hierdurch kann es aufgrund der in 3.7
beschrieben Anderung des Wasserdampfdiffusionsiibergangswiderstandes zu Abweichun-
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gen in den Ergebnissen kommen. Durch die Stromung wird der Ubergangswiderstand ver-
ringert, und die Diffusion durch die Probe misste nach [22] zunehmen.
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Abbildung 16 Querschnitt durch den Aufbau des Messgerétes der Firma Lyssy mit Erweiterung fir Dry-
Cup- Messmethode

Alle in dieser Untersuchung durchgefiihrten Versuche (siehe Kapitel 5.4) wurden aber bei
dem Standardaufbau nach Abbildung 15, also flussfrei, durchgefiihrt.

Zum Schutz der Probe vor Beriihrung mit der wassrigen Lésung liegt eine Fritte Uber der
Offnung. Diese Fritte besteht aus Kunststoffgranulat und besitzt laut Hersteller keinen Diffu-
sionswiderstand, da die Granulatkdrner nur punktuell miteinander verbunden sind.

Um alle Arten von Folien in der Maschine prifen zu kénnen missen sie, je nach Durchlas-
sigkeit, auf unterschiedlichen Messkarten fixiert werden. Bei den Messkarten fir durchlassi-
ge Stoffe handelt es sich um eine 40 um dicke Aluminiumfolie, die auf der Riickseite mit ei-
nem Klebstoff beschichtet und mit Silikonpapier abgedeckt ist. Im Bereich wo die Probe auf-
geklebt wird ist das Silikonpapier bereits perforiert (siehe Abbildung 17 rechte Karte, kreis-
runde Silhouette um die Perforationslécher herum) und Iasst sich leicht ablésen. Innerhalb
dieser Klebeflache sind Locher in die Aluminiumfolie gestanzt. Jedes Loch besitzt einen
Durchmesser von 0,5 cm und insgesamt sind zehn Locher in der Messkarte vorhanden. So-
mit ergibt sich eine Gesamtflache flir die Diffusion von 1,96cm?. Diese Reduktion der Diffusi-
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onsflache ist bei diffusionsoffenen Stoffen nétig, weil die Trocknungskapazitat der Maschine
gegeniber dem Diffusionsstrom durch das Material aus der unteren Kammer zu gering ist
um die Messkammer herunter zu trocknen AusschlieRlich durch die in diesen Offnungen
liegenden Materialflachen des zu prifenden Stoffes findet die Diffusion statt. Durch die ge-
samte Restflache, welche ebenfalls dem Partialdruckgefalle ausgesetzt ist, kann eine Durch-
stromung nicht erfolgen, da Aluminium als diffusionsdicht gilt (siehe auch [N1], [N10]). Bei
dichteren Stoffen bedarf es einer groReren Flache, da die Einzelmessungen sonst zu lange
dauern wurden. Hier werden die Muster innerhalb einer Pappkarte so fixiert, dass sie durch
deren Abmalie beim einlegen in die Prifhalterung der Maschine genau zwischen den Kam-
mern zum Liegen kommen und der Durchmesser des Dichtrings die Durchstromungsflache
abgrenzt. Der Dichtring hat einen Durchmesser von 8cm und besitzt somit die nach der DIN
EN ISO 12572 mindestens geforderten 50 cm? Diffusionsflache, wobei die Flache bei dieser
Messmethode, wie nachfolgend noch erldutert wird, nicht in die Messergebnisse mit hinein-
spielt.

G s — s | ol

Abbildung 17 Messkarten zur Probenaufnahme

Nach Einlegen einer Eichfolie oder einer Probe in die Halterung der Maschine wird die obere
Messkammer durch eine Spindelvorrichtung mittels eines Kurbelrades langsam nach unten
gedreht. Sobald der Dichtungsring von der Messkammer auf der unteren Kammer bzw. auf
der Probenhalterung oberhalb der unteren Kammer aufliegt, kann durch zwei bis drei kurze
Drehungen der Spindelvorrichtung die Messkammer ventilations- und dampfdicht verschlos-
sen werden. Im Anschluss daran ist die Programmierung des p-Prozessors durchzufihren.

Je nachdem, in welchem Feuchtebereich gemessen werden soll, muss auf der Kalibrie-
rungskurve der betreffende Bereich des Sensors ausgewahlt werden.
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Diagramm 2 Kalibrationskurve des Sensors im Lyssy-Geréat

Wie das Diagramm 2 zeigt hat dieser zwei Teilbereiche, die jeweils auf eine interne Einhei-
tenskala von 0 bis 1000 bezogen sind. Die Feuchtigkeitsteil- oder auch Rangebereiche sind
mit ihrer Bezeichnung an den Schnittpunkt zwischen der Geraden mit dem Mittelpunkt dieser
internen Einheitenskala gebunden. Die erste Range verlduft im relativen Feuchtebereich
zwischen 0 und 20 %. Hier entspricht der Schnittpunkt der Geraden mit dem Wert 500 auf
der Einheitenskala genau 10 % relativer Feuchte in der oberen Kammer. Bei der zweiten
Range liegt der Schnittpunkt bei einer relativen Feuchte von 35 %. Die untere Gerade
(10 % Range) besitzt eine prozentuale Steigung von 2 %. Jede Skaleneinheit spiegelt eine
Feuchteanderung in der oberen Kammer von 0,02 % wieder. Bei der oberen Gerade sind es
0,03 %. Dies ist fur Feuchtemessungen eine sehr hohe Auflésung.

Zur Eichung wird ein Material, dessen Wasserdampfdurchlassigkeit durch einer der oben
genannten gravimetrischen Normprufungen bestimmt wurde, in die Maschine eingelegt.
Nach Festlegung der folgenden Parameter,

Obere Messgrenze

Untere Messgrenze
Untertrockungszyklen (No. of Underdrys)
Untertrocknungsbereich (Underdry)
Leckagerate

Toleranz fur Ergebnisbereich

Ol wWN =
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7. Anzahl der Wiederholungen
8. Feuchtekompensation
9. Temperatur

ist die bekannte Diffusionsstromdichte in Gramm pro m? und Tag in die Software ein-
zugeben. Wahrend der Eichung errechnet der p-Prozessor aus den gemessenen Zeitinter-
vallen einen Faktor, der den anschlieRenden Messungen zugrunde gelegt wird. Die Bere-
chung erfolgt vereinfacht nach:

K =PTSxCTS (8.
PSA = K[ 9 9.
CSA\ m2xd

CTS = Pulszahl (gemessene Zeiteinheiten) des Eichstandards

CSA = Pulszahl (gemessene Zeiteinheiten) der Materialprobe

PTS = Permeabilitat des Eichstandards

PSA = Permeabilitdt der Materialprobe

K= Umrechnungsfaktor der bei der Eichung vom p-Prozessor berechnet wird

Die Genauigkeit dieses Faktors héangt von den manuellen Einstellungen der Luftzufuhrung
wahrend der Trocknung, den Wiederholungszyklen bei der Untertrocknung und den einge-
stellten Toleranzgrenzen ab. Eine Verbesserung der statistischen Aussage kann durch Er-
hdéhung des Parameters der Nummer 7 erzeugt werden, da hiermit die Stichprobenanzahl
erhoht wird. Durch Parameter 6 wird die Abweichungstoleranz zwischen den Einzelmessun-
gen vorgegeben, womit auch zur Ergebnisverbesserung beigetragen wird. Zusatzlich enthalt
die Software noch eine Trendanalyse, die flr die einzelnen Messwerte eine Ausgleichsgrade
errechnet. Somit kann es passieren, dass, obwohl die Abweichungstoleranz (Pkt.7) innerhalb
der vorgegebenen Wiederholungen (Pkt.6) eingehalten worden ist, die Eichung noch weiter
durchgefthrt wird. Hierbei beobachtet die Trendanalyse, ob die Abweichungen nur in eine
Richtung (nach oben oder unten) stattgefunden haben. Bevor die Eichung beendet wird,
mussen die Schwankungen um den gemessenen Mittelwert erfolgen und innerhalb der Tole-
ranz bei der vorgegebenen Wiederholungsfrequenz bleiben.

Mit den Messgrenzen (Parameter 1+2) wird der Bereich der Luftfeuchtigkeit, bei der gemes-
sen werden soll, begrenzt. Die Zeit, die bendtigt wird, um die Luftfeuchtigkeit mittels dem
durch das Prifmaterial hindurch dringenden Wasserdampf in der Messkammer von der unte-
ren bis zur oberen Grenze ansteigen zulassen wird gemessen und protokolliert. Die Zeit-
messung kann dabei wahlweise in ganzen oder zehntel Sekunden erfolgen. Durch die Um-
rechung mit dem bei der Eichung bestimmten K-Faktor wird die Diffusionsstromdichte in
g/m?*d flr die Einzelmessung berechnet und ebenfalls protokolliert. Den genauen Ablauf
eines Messzyklus zeigt das nachfolgende Diagramm 3. Neben den Messgrenzen des zu
observierenden Bereiches gibt es noch eine weitere Schranke, welche die Messung und
auch das Ergebnis beeinflusst. Bei der Abgrenzung handelt es sich um den einstellbaren
Parameter 4, der mit der unteren Grenze zusammen den Untertrocknungsbereich bildet.
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Diagramm 3 Messzyklusdarstellung

Nach Angaben von [D] ist es aus Erfahrung sinnvoll die Grélke des Untertrocknungs-
bereiches bei diffusionsoffenen Materialien mit 25 Anzeigeeinheiten und bei Dichteren mit
10 Einheiten zu beschranken, da der Sensor ansonsten einen zu grof3en Bereich durchlau-
fen muss und sich dadurch nur unnétige Abweichungen ergeben kénnten. Des Weiteren
sollte auch die Anzahl der Zyklen im Untertrockungsbereich nicht zu gro® gewahlt werden,
da sich sonst die Messung zu sehr in den unteren Feuchtebereich verlagern wirde. Dies
fuhrt dazu, dass der Sensor zu trocken wird und dies zu einer Ungenauigkeit innerhalb der
Messung fuhren wirde. Zur Verdeutlichung ist in Diagramm 3 ein Beispiel der Relation zwi-
schen der relative Feuchte, Anzeigeeinheiten und den Grenzeinstellungen aufgefuhrt.

Bei der Einstellung des Gerates obliegt es dem Anwender, ob die Feuchtekompensations-
zyklen zu durchlaufen sind oder nicht. Sie dienen dazu, die obere Grenze nach jeder Mes-
sung nochmals genau einzustellen und verhindern somit bei langeren Messungen ein ,ab-
driften” des Sensors. Ihre Anwendung ist eigentlich nur sinnvoll bei sehr dichten Stoffen, bei
denen die Messung (also die Zeitspanne des Durchlaufens von der unteren zur oberen
Grenze) sehr lange dauert. Nachdem bei dichten Stoffen die Kompensation nach der Ein-
zelmessung stattgefunden hat, wird, wenn eine Abweichung festgestellte wurde, die Abwei-
chung bei der nachsten Messung ausgeglichen bzw. angepasst.

Um Undichtigkeiten der Prifkammer vorzubeugen, ist der Dichtungsring mittels einer 40 ym
dicken, aber noch flexiblen Aluminiumfolie zu Gberprifen. Hierzu wird die Kammer herunter
getrocknet und mit der eingelegten Alu-Folie eine Messung durchgefiihrt. Falls hierbei eine
Durchstromung festgestellt wird, sollte diese als Leckagerate (siehe o.g. Pkt. 5) bei der
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nachsten Messung bericksichtigt und die Dichtung so schnell wie mdglich ausgetauscht
werden.

Die Temperatureinstellung innerhalb der Messkammer erfolgt durch die Messkammertempe-
ratur. Diese kann durch im AuRenbereich angebrachte Heizelemente und Lifter gleichmafig
hoch geheizt oder durch ein zusatzliches Thermostat ebenfalls erhitzt oder gekuhlt werden.
Das Thermostat ist durch Kihimittelschlduche mit der Messkammer verbunden. Durch sie
lauft die Kuhlflissigkeit in die Hohlrdume der Messkammer, durchstromt sie und gibt ihre
Warme an die Kammerwande durch Warmeleitung ab (siehe Abbildung 15). Die Tempera-
turiberwachung findet in der Kammer selber durch den Sensor statt und besitzt eine Genau-
igkeit von 0,5°C. Mit der kontinuierlich Gberwachten Temperatur erfolgt auch eine Kompen-
sation der relativen Luftfeuchte.

Wahrend der Messung kann der Anwender die Einhaltung der zuvor eingegebenen Grenzen
nur mit der Trockenluftzufuhr beeinflussen. Hierzu gibt es zwei unterschiedliche Ventile. Das
Grobventil sitzt vor der Trockenpatrone und reguliert die Zufuhr der Luft ins System. Das
Fein- oder auch Splittventil liegt vor dem Einlass in die obere Messkammer und reguliert den
Strom der Trockenluft in die obere Kammer. Sie beeinflusst im Wesentlichen die Abnahme
der relativen Luftfeuchte und steuert somit auch die Anzeigeinheiten im Steuerungsdisplay
der Maschine. Wenn eine zu weite Offnung des Ventils erfolgt, wird der Untertrocknungsbe-
reich zu schnell durchquert und die relative Feuchte unterschreitet auch noch den Auslaufbe-
reich (siehe Diagramm 3). Dieser dient dazu den Anwender davor zu schutzen die Luftzufuhr
.etwas lieblos* einzustellen. Die Grofie des Bereiches wird ebenfalls mit der Software festge-
legt, und ist meistens so grof® wie der Untertrocknungsbereich, kann aber je nach geforderter
Genauigkeit verringert werden.

Wenn der Auslaufbereich unterschritten wird, meldet das Gerat einen Fehler, somit weild der
Bediener, wann er die Ventile weiter zu schliel3en hat. Dies ist auch ein Sicherheitsmerkmal,
das bei der Qualitatskontrolle von groflem Nutzen ist. Denn gerade im Einsatzgebiet als
Qualitatssicherungsmallinahme schafft diese MeflRmethode Sicherheit, ebenso auch bei
wechselndem Bedingungspersonal, wie es bei Produktion solcher Flachengebilde haufig der
Fall ist. Es sind alle Bediener gezwungen nahezu dieselbe Luftzufuhr zur Messkammer ein-
zuregulieren, da sonst eine Fehlermeldung im Messprotokoll auftaucht.

4.3.2. Gravitest

Beim Aufbau des nach dem gravimetrischen Verfahren arbeitenden Systems wurde sich an
die in der Chemie und Pharmazie schon langer im Betrieb befindlichen Messsysteme ange-
lehnt. Mit den dort messenden Systemen wird vorwiegend das Sorptionsverhalten von Stof-
fen wie Granulaten, Pillen, Pulvern u.a. bestimmt. Die Messung mit dem Gravitest erfolgt
nicht nur in Anlehnung an die DIN EN ISO 12572 sondern, genau nach den dort beschriebe-
nen Rahmenbedingungen. Hierbei werden die Proben in Schalen eingebaut und mit Hilfe
einer mechanischen Dichtung, wie in [N14] Anhang C dargestellt, verschlossen. Die in das
Prifgerat eingelegten Proben kénnen ohne Stérung des Umgebungsklimas gemessen wer-
den, da die Waage in der Messapparatur integriert ist. Mittels eines Drehtellers werden die
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Einzelproben langsam umgeschichtet und zyklisch durch absenken des Drehtellers auf der
Wageinrichtung abgesetzt, wo dann das Gewicht bestimmt wird. Sollte es durch die einstell-
baren Luftgeschwindigkeiten oberhalb der Proben zu Strémungsunterschieden innerhalb der
Umgebungskammer kommen, werden diese aufgrund der Rotation der Proben in der Mess-
kammer ausgeglichen und so kann es zu keinen Differenzen zwischen den Proben kommen.
Auch mit diesem System lassen sich Materialien mit beiden gravimetrischen Arten, dem Wet-
Cup- und dem Dry-Cup-Verfahren prufen. Vorteil ist, dass die Proben nach einem normierten
Verfahren getestet werden, und dass es zu keinen Abweichungen durch Ablese- oder Uber-
tragungsfehler der Messwerte kommen kann. Des Weiteren ist es vorteilhaft die Messkam-
mer auf die GroRRe eines Exsikkators zu beschranken, da hierbei konstantere Stromungsver-
haltnisse oberhalb der Proben herrschen. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ma-
schine und die Einbausituation der Prufgefalie dargestellt.

Abbildung 18 (links) konditionierte Priifkammer, in der die gravimetrischen Messungen stattfinden
Abbildung 19 (rechts) Einbausituation der Einzelprobenschalen innerhalb eines Drehtellers

4.3.3. Diodenlaserspektrometer

Bei diesem Verfahren, das seinen Ursprung in der allgemeinen Gasanalytik hat, wird die
Wasserdampfkonzentration ober- und/oder unterhalb der Folie gemessen. Das Verfahren ist
vom Grundgedanken bereits fertig entwickelt und stellt auch ein System fir die industriell
begleitende Produktionskontrolle dar. Hinsichtlich der Prifungsanordnung und der Proben-
praparation sind noch weitere Entwicklungen notwendig und gibt es auch noch zu wenig
Erfahrung mit den Schwankungsbreiten der Messtechnik. Die Messung erfolgt mittels eines
Diodenlaser-Absorptionsspektroskops, dessen Aufbau in Abbildung 20 dargestellt ist.
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Abbildung 20 Aufbau des Diodenlaser- Absorptionsspektrometers zur radumlichen Wasserdampfdetektion

Der Vorteil dieser Methode ist, dass das System schnell die an der Folie anliegenden Was-
serdampfgefalle bestimmen kann. Es handelt sich nach [34] um ein kalibrierfreies System.
Das Messprinzip beruht auf der Absorption des Lichts durch Wasserdampf. Da beim Einsatz
des Lasers mit einer Diode gearbeitet wird, dessen Wellenbereich sich gut mit der Absorpti-
onslinie von Wasserdampf im Infrarotbereich deckt, kann die Absorption als proportional zum
Messsignal ausgewertet werden. Durch die messbare Intensitdt des Lichts
(Laserstrahl) nach dem Durchstrahlen des Wasserdampf-Luftgemisches kann die Konzentra-
tion des Wasserdampfs bestimmt werden. Da die Messeinrichtung senkrecht zur Folienober-
flache beweglich ist, kann ein vollstandiges Abbild des Wasserdampfkonzentrationsverlaufs
ober- und unterhalb der Folie abgebildet werden.

Mittels des mit diesem Verfahren festgestellten Wasserdampfkonzentrationsgefalles an der
Ober- und Unterseite der Folie, Iasst sich Uber die eindimensionale Konzentrationsgleichung,
unter Ansatz des Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in dem zu bestimmenden
Folienmaterial das dort vorhandene Konzentrationsgefalle. Mit dem in Gleichung (1.) aufge-
fuhrten Fick’schen Gesetz lasst sich mit dem so bestimmten Gefalle und der Foliendicke die
Diffusionsstromdichte durch das Material hindurch bestimmen.

In den mit diesem Messsystem durchgefuhrten Versuchen in [35] wurden unterschiedliche
Prifanordnungen gewahlt siehe Abbildung 21. Zum einen handelte es ich um einen Prifauf-
bau wie in der DIN EN ISO 12572 mit kleineren Abmalfien, zum anderen wurde ein ahnlicher
Aufbau wie bei dem Verfahren von Lyssy gewahlt, wobei hier nicht mittels Sensor und Tro-
ckenmittel die Luftfeuchtigkeit oberhalb des Priflings gesteuert wurde, sondern nur ein Tro-
ckenmittel in einem Molekularsieb oberhalb der Probe installiert wurde. Somit unterscheiden
sich die Prifanordnungen, wie es auch vom Prufer gewollt war, in ein flussfreies und ein
stromungsabhangiges System. Im Hinblick auf die auszuwahlende Probenanordnung, sollen
dem Autor von [35] nach noch weitere Versuche durchgeflihrt werden.
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Abbildung 21 Experimentelle Anordnungen nach [35]

4.3.4. Genormtes Elektrolyse- und Infrarotverfahren

Das Elektrolyseverfahren ist bereits in der DIN 53122- Teil 2 [N8] beschrieben und normiert,
und dient bei vielen geratetechnisch vermarkteten Messmethoden als Prinzipvorlage. Hierin
wird auf das elektrolytische Hygrometer nach Keidel verwiesen. Es ist vorgesehen fur die
Uberprifung der Wasserdampfdurchléssigkeit von Folien im Bereich von 0,01 — 5 g/(m?*d),
wobei auch hoéhere Durchlassigkeiten messbar sind.

Die im Testgerat anzuwendenden Prifklimate stimmen mit den in Tabelle 6 Spalte 5 tberein.
Wahrend es sich hier um einen ahnlichen Aufbau des Prifgerates wie bei der Methode nach
Lyssy handelt, arbeitet das Gerat nach einem anderen Messprinzip. Hier wird nicht der An-
stieg der relativen Feuchte in Abhangigkeit der Zeit gemessen, sondern die Diffusionsmenge
wird durch abflhren der feuchten Luft in eine Elektrolysezelle bestimmt. Im Einzelnen ist der
Aufbau in der [N8] beschrieben und die Messapparatur nachfolgend in Abbildung 22 darge-
stellt. Die Messgrofe ist hier nicht die Feuchtigkeitsdnderung oder Masse des Wasserdamp-
fes, die von einem trockenen, wasserfreien Tragergas aus der unteren Messkammer mitge-
fuhrt wird, sondern der von der Feuchtigkeit abhangige Elektrolysestrom, der in der Elektro-
lysezelle entsteht. Je mehr Feuchtigkeit anfallt, desto mehr Strom flie3t durch die Zelle.
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Abbildung 22 Schematische Darstellung aus [N8]

Die Berechung des WDD aus dem Elektrolysestrom erfolgt nach dem Faradayschen Gesetz.
Hiernach ist die Menge der erzeugten Elektrizitat durch die Faradaysche Konstante zu ermit-
teln.

m, o xF
Q=Ixt=—t2 (10
M (0,5x H,0)
Q= Elektrizitdtsmenge
I = gemessene Stromstarke [Ampere]
t= Zeit[s]
mu20= Masse des elektrolytisch zersetzten Wassers [g]
F= Faradaysche Konstante = 9,65 x 10* (A*s/mol)
M = molare Masse eines Aquivalents H,O (9,01g/mol)
mit
m, , =WDDx Ax 1.
"o 86400 )
WDD= Wasserdampfdiffusionsstromdichte[g/m?3d]
A= Querschnittsprifflache der Probe [m?]
t= Zeit [s]

Durch zusammenfihren der Gleichungen (10.) und (11.) lasst sich die Wasserdampfdurch-
lassigkeit nach folgender Gleichung berechnen:

WDD =|—><8,07 (12.)
A

Die normierte Messflache betragt bei diesem Verfahren 100 cm?, dies entspricht dem
doppelten der in [N14] geforderten Flache. Mit ihr kdnnen Durchlassigkeiten von 0,01 —
5 g/(m#*d) bestimmt werden. Da diese Messmethode durch die Kapazitat der Messzelle be-
schrankt ist, sind Folien mit hdheren Durchlassigkeiten nur durch Verringerung der Pruffla-
che zu bestimmen. Wenn aber als Obergrenze der Kapazitat 5 g WDD bei 100 cm? Priiffla-
che angenommen wird, sind erst ab einer Flachenverringerung um das 40-fache die ersten,
in Abschnitt 2 beschriebenen, Bahn- und Folientypen nach dieser Prifmethode prifbar. Fir
den in 4.3.1 erwahnten Eichstandard fur offene Folien musste die Prufflache auf ein 150stel
der angegebenen Normprifflache verringert werden. Somit kann dieses Verfahren zur Pri-
fung der in dieser Arbeit behandelten diffusionsoffenen Unterspann- und Unterdeckbahnen
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als nicht passend angesehen werden. Bei den in 2.3 behandelten Dampfsperren kann dieses
Verfahren hingegen zur Anwendung kommen.

4.35. Mocon Testmethode

Fir das Messsystem nach Kapitel 4.3.4 werden am Markt verschiedene Messapparaturen
angeboten. Zu den am weitest verbreiteten zahlt das Mocon-Prufsystem. Mit diesem Gerat
kénnen aber neben den hier behandelten Filmen auch kleine Verpackungen auf ihre Was-
serdampfdurchlassigkeit geprift werden. Im Aufbau ist es ahnlich konstruiert wie das in
Abbildung 21 dargestellte System, wobei in die untere Kammer destilliertes Wasser einge-
fullt, oder mit Salzlésung gesattigte Pads eingelegt werden. Empfohlen wird von dem
Hersteller die Messung mit destilliertem Wasser da, sonst die metallischen Bauteile sowie
die Messkammer mit der Zeit korrodieren kénnten.

Die ersten Testgerate bestanden aus zwei Messzellen mit einer Prifflache von 50 cm? und
sind in den neuen Gerategenerationen auf 6 Testzellen erweitert worden. Hier betragt die
Prufflache daflir aber nur noch 10 cm? je Testzelle.

Die Arbeitsweise des Gerates kann wie folgt beschrieben werden. Durch das Einlegen des
Probenstiicks wird die Messzelle in zwei Teile aufgeteilt. Wahrend in der unteren Halfte
durch das destillierte Wasser, oder die Pads eine relative Luftfeuchtigkeit erzeugt wird, wird
die obere Kammer mit trocknen Luft durchspllt. Die Luft aus der oberen Kammer wird nach
einer bestimmten Zeit nicht wieder dem Trocknungskreislauf zugefiihrt, sondern Uber ein
Ventil durch die Infrarotdetektorzelle umgeleitet. Hier kann dann durch Infrarotmessung die
Feuchtigkeit der durchgefuhrten Luft bestimmt werden. Die Aufldsung des Systems erreicht
0,05 bis 500 (g/m2d) Gramm pro Quadratmeter und Tag. Die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse liegt bei 3 % mit einer Genauigkeit von * 2 % bei Messungen Uber 1 g/md. Bei
darunter liegenden Durchlassigkeiten wird die Abweichung grofler und kann bei Werten
kleiner als 0,1 g/m?d bis zu 30 % betragen. Die Messtemperaturen kénnen zwischen 20 und
65°C betragen.

Auch dieses System muss vor der Permeabilitatsprifung der Proben geeicht werden. Hierzu
dient, wie bereits bei der Lyssy Methode eine Referenzfolie als Eichmalstab. Von der Her-
stellerfirma werden verschieden durchlassige Folien zur Eichung mitgeliefert, um den
gesamten Permeationsbereich von 0,05 - 500 (g/m3d) abbilden zu kdénnen. Die
Durchlassigkeiten dieser Eichfolien sind ebenfalls, wie die bei Lyssy, mit der gravimetrischen
Methode bestimmt worden.

Als Problem bei dieser Messmethode kann der Feuchtebereich angesehen werden. Laut
dem Hersteller soll moglichst mit reinem destillietem Wasser in der unteren Kammer als
Prufflussigkeit gearbeitet werden. Hierbei stellt sich eine Feuchtigkeit von nahezu 100% ein
(Herstellerangaben, wobei vom Verfasser nicht geklart werden konnte ob zwischen den Pro-
ben und der Wasseroberflache noch ein Luftraum besteht, indem sich ein Wasserdampfge-
falle ausbildet). Da aber der Luftstrom in der oberen Kammer immer 0 %Feuchte (trockene
Luft) besitzt, muss bei dem dann vorliegenden Partialdampfdruckgefalle von 100 % auf die
gewunschte Druckdifferenz umgerechnet werden. Dies ist laut Herstellerangaben durch ein-
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fache Multiplikation mit dem gewinschten Faktor fur die zu bestimmende Luftfeuchte umzu-
rechen. Das hei’t wenn die Durchlassigkeit bei 75 % Partialdampfdruckgefalle bestimmt
werden soll, muss der gemessene Wert einfach mit 0,75 multipliziert werden um das endgul-
tige Resultat zu bekommen. Dies Handhabung kann fur Produktionsbegleitende Prozesse
vielleicht als ausreichend betrachtet werden, doch zur grundlegenden Bestimmung des Dif-
fusionsverhaltens von Baufolien aller Art erschein diese Methode zu ungenau, vor allem vor
dem Hintergrund, das bei den diffusionsoffenen Folien und Unterspannbahnen ein Messfeh-
ler sich dementsprechend stark auswirken wurde.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll bei diesem System auch mit den verschiedenen Pads zu
arbeiten, auch wenn bei haufiger Benutzung die Gefahr einer Korrosion des Prifgerates be-
steht. Die Pads waren fruher durch einlegen in einer aufgewarmten, gesattigten Salzlésung
durch den Prifer herzustellen. Diese wurden dann als Auskleidung fur die untere Feuchte-
kammer benutzt und mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Somit sollte sich je nach dem be-
nutzten Salz eine bestimmte Feuchtigkeit unterhalb der Proben einstellen. Heutzutage kon-
nen diese Pads vom Hersteller bezogen werden.

4.3.6. Erweitertes gravimetrisches Messverfahren — Mehrlagenverfahren

Um die im Dachbereich eingesetzten Unterspann- und Unterdeckbahnen in ihrem Diffusi-
onsverhalten richtig einzuschatzen, wurde bereits in [25] auf eine zu ungenaue Bestimmung
der Dampfdurchlassigkeit mittels der damaligen Prifungsmodalitaten hingewiesen.

Aus diesem Grunde wurde neben den normierten Prifverfahren und den industriell genutz-
ten, meist Maschinen- oder Sensor- gestutzten Verfahren im Jahr 1996 von Prof. Dr. Liersch
an der Technischen Universitat in Cottbus eine weiter Methode zu Bestimmung der Diffusi-
onsfahigkeit, bzw. zur Feststellung des sq-Wertes von besonders diffusionsoffenen Folien
entwickelt. Die von der Wirtschaft geférderte Entwicklung hatte das Ziel auch Folien mit ei-
nem kleineren sq-Wert als 0,2 m in ihrem Diffusionsverhalten genau zu bestimmen. Das neue
Verfahren ist unter dem Namen Mehrlagenverfahren bekannt geworden. Bereits in [27] wur-
de eine ahnlicher Versuchsaufbau fir homogene Materialien beschrieben, wobei hier nicht
mehrer Lagen des gleichen Baustoffs libereinander angeordnet wurden, sondern das Mate-
rial in unterschiedlichen Dicken hergestellt und geprift wurde.

Da in den normierten Verfahren die Stoffibergangswiderstande und die Prifungsrand-
bedingungen keine Berlcksichtigung fanden, dies war bei den bis dahin am Markt befindli-
chen Folien auch nicht zwingend erforderlich, sollten mit dem neuen Verfahren genau diese
Widerstande erfasst und rechnerisch von den eigentlichen Diffusionswiderstanden getrennt
werden. Denn bei den neuartigen Folien und Bahnen konnten diese Widerstande nicht mehr
unberulcksichtigt bleiben, da sie zum Teil in derselben Grolenordnung lagen wie die Diffusi-
onsdurchlasswiderstande der Folien selber.

Bei der Entwicklung dieses neuartigen Verfahrens sollte durch den theoretischen Ansatz

WDD =k, xAp (13.)
kg = Diffusionsdurchgangskoeffizient
Ap = Partialdruckdifferenz
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mit
1 1 1
Ky=—+—+— (14.)
Pe Al P
E = Ubergangswiderstande im Proben und Sorptionsbereich
und
1 s R,xT
=== xSx p=Nxsxu=Nxs, (15.)
A O D
5= Diffusionsleitféahigkeit des untersuchten Stoffes
1/A =  Diffusionsdurchlasswiderstand
Rq = Gaskonstante des Wasserdampfs
s= Schichtdicke des untersuchten Stoffes
D= Diffusionsleitwert der Luft
M= Diffusionswiderstandszahl
N = Bewegungsbeiwert
sowie
dm
WDD = (16.)
dtx A
A= Prifflache

folgendes Ergebnis erzielt werden:
Sd(Probe) = Sd(Gesamt) ~ Sdgs  Sdjs (17.)

Bei den normierten Priifungen nach [N6] [N7] [N14] treten drei Ubergangswiderstande im
Sinne des Kapitels 3.7 auf

e Ubergangswiderstand zwischen Sorptionsmittel und Luftschicht unterhalb der Probe

e Ubergangswiderstand der Luftschicht unterhalb der Probe und der Probenoberflache
an der Unterseite

e Ubergangswiderstand zwischen der Probenoberflache und der Luftschicht oberhalb

Nach den Untersuchungen von Liersch kdnnen die Ubergangswidersténde bei einem sq-Wert
von >0,2 m unbericksichtigt bleiben. Wenn die Proben allerdings diffusionsoffener werden,
darf der Ubergangswiderstand zwischen Sorptionsmittel und Luftschicht, und die Luftschicht
selber nicht mehr unberucksichtigt bleiben. Die Dicke der Luftschicht hat, im Gegensatz zum
Ubergangswiderstand, bei diinnen und/oder diffusionsoffenen Membranen, Folien und Bah-
nen bereits in der DIN EN 1SO 12572 [N14] Anhang G Beriicksichtigung gefunden. Die U-
bergangswiderstdnde von der Bahn an die sie umgebenden Luftschichten sind auch mit dem
Mehrlagenverfahren nach Liersch nicht zu eliminieren. Dies ware auch nicht sinnvoll, da die-
se Widerstande auch in der Praxis vorhanden sind.

Grundsatzlich folgt die Prifmethode denselben Prifaufbauten wie sie die Normen [N6] und
[N14] vorgeben, mit dem Unterschied, dass bei jeder Materialprobe die Lagenanzahl schritt-
weise um eine Lage erhéht wird. Beim Vergleich der Proben mit zwei und drei Materiallagen
ergibt sich eine Differenz in der Durchldssigkeit. Da bei beiden Messungen die Randbedin-
gungen gleich gewesen sein sollten, sind die Nebeneinflisse auf den Diffusionswert
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ebenfalls gleich. Bei der Differenzbildung von beiden Prifaufbauten bleibt also nur noch der
reine Diffusionswiderstand des Materials Ubrig, da der Ubergangswiderstand des Sorbens
sowie der Luftspalt unterhalb der Probe bei beiden Messungen in der selben H6he und im
gleichen Ausmal} vorhanden war, und somit bei der Differenzbildung auf beiden Seiten der
Gleichung heraus fallt.

Bildlich I&sst sich die Differenz in einem x/y-Diagramm darstellen. Wenn die einzeln gemes-
senen sqg-Werte Uber der Anzahl der Lagen aufgetragen werden (vergleiche Diagramm 4)
ergibt der Ordinatenabschnitt die Summe der Widerstdnde und die Geradensteigung den
sq-Wert des Materials. Nach Liersch :

Dieses Verfahren liefert realitdtsnahe sq-Werte und ist gegeniiber dem gravimetrischen
Verfahren nach DIN 52615 nicht durch das Verhalten des Sorptionsmittels beeinflusst.

Mehrlagenverfahren
grafische Darstellung des s4-wertes
und der vorhandenen Ubergangswiderstande

sq-Wert [m]

+ gemessene Werte

Lagenanzahl
g — Regeressionsgerade

Diagramm 4 Grafische Darstellung der sq-Wert-Ermittlung mit Hilfe des Mehrlagenverfahren

Bei allen vom Verfasser gefunden Artikeln und Versuchsbeschreibungen tber das Mehrla-
genverfahren wird im Versuchsaufbau nur von Sorptionsmittel gesprochen. Hierbei kommt in
Anlehnung an die DIN 52615 immer Calciumchlorid CaCl; zur Anwendung. Der Ansatz von
Liersch zielt darauf ab, dass sich im Verlaufe des Versuchs das Wasserdampfaufnahmever-
halten des Sorptionsmittels verschlechtert. Das Sorptionsmittel kann die von ihrer Oberflache
absorbierten Feuchtigkeit nicht so schnell in den Kern transportieren bzw. aufnehmen wie
Wasserdampf durch das diffusionsoffene Muster aufgrund des anliegenden Partialdampf-
druck in die Probenschale nachgefiihrt wird. Somit entsteht eine Verwasserung des Randbe-
reiches des Sorptionsmittels. Der daraus resultierende Anstieg des Ubergangswiderstandes
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vom Sorptionsmittel wird beim Auswerten des Versuchs dem sq-Wert der Probe zugeschla-
gen.

Das beschriebene Mehrlagenverfahren wurde von Liersch selbst noch einmal dahingehend
modifiziert, dass zwischen Sorptionsmittel und Probe ein weiterer Messfihler fir die dort
vorhandene Luftfeuchtigkeit platziert wurde. Hierdurch sollte die real vorhandene Partial-
druckdifferenz besser dargestellt werden kdnnen. Es zeigte sich, dass neben der Diffusions-
stromdichte aufgrund der Sattigung des Sorptionsmittels im Randbereich auch die anliegen-
de Partialdruckdifferenz im Laufe der Messungen geringer wurde. Bei Quotientenbildung zu
den einzelnen Messzeitpunkten zwischen Partialdruckdifferenz und Diffusionsstromdichte
zeigt sich, dass die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke einen konstanten
Wert annimmt.

Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse wurde ein Versuch unternommen, ein Produktionsbe-
gleitendes Messverfahren fur die Wasserdampfdurchlassigkeit zu entwickeln. Durch in Reihe
schalten von mehreren Messflhlern (siehe Abbildung 23), die die Temperatur und relative
Feuchte messen, und zwei Probenhalterungen zwischen den Messflihlern kann aufgrund der
Zusammenhange zwischen Partialdruck und Diffusionsstrom der sq-Wert eines Musters ge-
nauer als nach den normierten Verfahren bestimmt werden.

e Y

L FTTL

- — ldwitip

Wesge Sorkeeis LA 430 L =)

Abbildung 23 Modifiziertes, kontinuierliches Mehrlagenmessverfahren nach [28]

Der hier von Liersch gewahlte Versuchsaufbau spiegelt in groben Ziigen das gleiche System
wieder, wie es bei dem Diodenlaser-Absorptionsspektroskop verwendet wird. Bei dem Dio-
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denlaser wird das Feuchtigkeitsgefalle mittels Lichtabsorption visuell darstellbar. Bei Liersch
hingegen wird durch die Anzahl der Messflihler das Feuchtegefalle darstellbar. Der Unter-
schied liegt zwischen beiden Versuchsaufbauten darin, dass bei [35] die unmittelbare Umge-
bung der Probe dargestellt wird und die Messabstdnde um ein Vielfaches kleiner sind als bei
Liersch.

4.4, Stand der Diskussion

Die in den vorherigen Kapiteln behandelten Untersuchungsmethoden zeigen die Vielfalt der
zurzeit praktizierten Mdglichkeiten zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusionsdurchlassig-
keit von Folien oder textilen, beschichtet oder unbeschichteten Flachengeweben, wie sie
Unterspann- und Unterdeckbahnen darstellen. In allen recherchierten Literaturquellen wurde
darauf hingewiesen, dass fir die Genauigkeit des Messergebnisses die umgebenden Pri-
fungsrandbedingungen ausschlaggebend sind. Besonders den diffusionsoffenen Bahnen, bei
denen die unterschiedlichen Widerstadnde innerhalb der Messmethoden in die Ergebnisse
hineinspielen, wird zunehmend Beachtung geschenkt, da sich deren Hohe in derselben Gro-
Renordnung befinden wie die Durchlassigkeit der Bahnen selbst. In den normierten Verfah-
ren werden die Randbedingungen nach [28], [22], [30], [51], [23], zu wenig beriicksichtigt. In
der aktuellen international anerkannten und weit verbreiteten Norm DIN EN ISO 12572 aus
dem Jahr 2002 werden diese Widerstande zum Teil erstmals bertcksichtigt. Durch Weiter-
entwicklung der gravimetrischen Verfahren durch Liersch sind erstmals alle Ubergangswi-
derstande, die nicht durch die Folien selber bedingt sind, erfassbar.

In [23] wird die Methode von Liersch noch weiterentwickelt, da hier davon ausgegangen wird,
dass alle Ubergangswiderstéande nur von den Priifungsrandbedingungen wie Luftdruck, Par-
tialdruckdifferenz, Luftspalt, Sorptionsmittel, Luftgeschwindigkeit abhangig sind. Aus diesem
Grund ist es nach [23] ausreichend, einmal die Ubergangswiderstande des Prifaufbaus zu
bestimmen und danach lediglich anhand einer Probe im Mehrlagenverfahren dessen Diffusi-
onsfahigkeit zu bestimmen. Hierbei wird allerdings die Anzahl der Schichten im Gegensatz
zu Liersch von 3-5 auf 8 erhoht. Die Autoren lassen aber offen bei welcher Art von Folie die
nur einmalig zu ermittelnden Randbedingungen bestimmt werden sollen. Hieraus kénnte sich
eine Ungenauigkeit ergeben, da zum einen die o.g. Prifungsparameter voneinander abwei-
chen kénnen und die so, sehr leicht beeinflussbaren Ergebnisse verandern kénnten. Zum
anderen kann sich aufgrund der Diffusions- und Durchlassigkeitseigenschaften der Probe
selber ein anderes Verhalten des Diffusionsstromes einstellen. Wie sich dieses auf die
Randbedingungen auswirkt, ist noch nicht geklart. In [51] wird zusatzlich noch auf die Ober-
flachenstruktur der Proben hingewiesen, die im Wesentlichen die Ubergangswiderstande der
Folie selber beeinflusst. Wenn nun die in [23] einmalig bestimmten Randbedingungen an
einem Folientyp mit einer anderen Oberflachenstruktur bestimmt worden ist als die der zu
prufenden Folie, ergeben sich hieraus auf jeden Fall Unterschiede im Messergebnis. Trotz-
dem ist der Ansatz in [23] sinnvoll, da sich so die sehr groRe Probenanzahl beim Mehrlagen-
verfahren reduzieren lassen wirde. Ein weiterer Vorteil neben der Zeit- und Arbeitsersparnis
ware die Minimierung der Herstellungsbedingten Fehler im Versuchsaufbau.
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In [51] wird beschrieben, dass die Summe der Ubergangswiderstadnde zwar mit den genorm-
ten Verfahren zu bestimmen ist, jedoch deren Unterteilung und Zuweisung zu den einzelnen
Ubergéngen nicht moglich ist. Lediglich bei Stoffen, die in unterschiedlichen Dicken produ-
ziert werden oder produziert werden kdnnen, ist es moglich mit dem Messverfahren der
Normmethode bei Versuchsdurchfiihrung mit unterschiedlicher Schichtdicke auf die Uber-
gangswiderstande an der Probenoberflache zu schlielen, da die Randparameter sich gleich
bleibend verhalten. Da sich die in dieser Arbeit behandelten Materialien aber nicht oder nur
schlecht in unterschiedlichen Dicken produzieren lassen, entfallt die Bestimmung der Ober-
flachenstrukturbedingten Ubergangswiderstande, was aus baupraktischer Sicht auch nicht
erforderlich ist. In [51] wird aber die Aussage gemacht, dass bei Annahme von naturlicher
Konvektion die Stoffiibergangswiderstande feuchteunabhangig sind und die ermittelte Sum-
me der Ubergangswiderstande gleichmaRig auf die drei bei den normierten Verfahren vor-
handenen Ubergangswidersténde verteilt werden kann. Dies kann aber nur als grobere Na-
herung angesehen werden.

Einigkeit zwischen den unterschiedlichen Autoren und Fachleuten herrscht hinsichtlich der
Luftstrdmung oberhalb der Probe. Hier wird, wie auch die Norm [N14] bei sehr diffusionsof-
fenen Materialien fordert eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit verlangt. Diese soll dazu
beitragen, dass sich der innerhalb einer ruhenden Luftschicht Gber der Probe entwickelnde
Wasserdampfschleier (schichtweise Erhdhung des Partialdrucks) nicht bildet. Welchen Wert
die Stromung annehmen soll, ist nicht einheitlich beschrieben, doch zeigt [51] in Anlehnung
an [21], dass der Ubergangswiderstand fiir den Transportprozess der Diffusion von Luft-
schichten stark von der enthaltenden Strémungsgeschwindigkeit abhangt. Je hdher die Ge-
schwindigkeit der Luftstromung, desto geringer ist der sq-Wert, den der Ubergangswider-
stand darstellt.

Im Bezug auf die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Filmen, bei denen es sich um mikroporése
Filme mit einer glatten Oberflache handelt, und im Bezug auf die Unterspann- und Unter-
deckbahnen, deren Aufbau sich je nach Herstellungsart stark unterscheidet, sollen folgende
Uberlegungen vor Auswahl und Bestimmung der Luftstrémungen bei den Diffusionspriifun-
gen getroffen werden.

Nach [51] kommt es bei Uberstromungen zu einem Unterdruck innerhalb der Materialien. Die
Grole des Unterdrucks unmittelbar an der Oberflache des Materials ist wiederum von der
Oberflachenbeschaffenheit des Materials abhangig, da sich aufgrund ihrer Struktur eine
laminare Grenzschicht ausbildet, in der sich der Druck verringert. Wie in Kapitel 3.4 be-
schrieben hangt die Wasserdampfdiffusion in starkem Maf3e von den anliegenden Druckver-
haltnissen ab. Hierbei ist nicht nur von den Partialdriicken die Rede, sondern auch von dem
absoluten Druck. Aufgrund des Materialgefliges der untersuchten Stoffe, mit den teilweise
durchgangigen Porenraumverbindungen von einer Oberflache zur anderen ergibt sich infolge
der Uberstrémung ein Saugstrom durch die Probe hindurch. Dadurch wird die Diffusion nicht
ausschlieB3lich durch den Partialdampfdruck angetrieben, sondern es kommt ein strémungs-
technischer Antrieb hinzu. In wieweit sich dieser zusatzlich Antrieb bemerkbar macht, oder
ob die dadurch zu erwartende Erhéhung ein geringeres Ausmal’ auf die Diffusionsstromdich-
te hat als die sich bei flussfreier Messung einstellende Barrierewirkung der Wasserdampf-
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konzentrationsschicht, kann nicht abschlieRend geklart werden, sollte aber in weitern Arbei-
ten untersucht werden.

Hinsichtlich der Genauigkeiten der unterschiedlichen Methoden schreibt [51], dass bei nor-
malem Laborbetrieb mit Luftfeuchteschwankungen von 2-3 % und der bei den normierten
Verfahren vorgegebenen Wiegegenauigkeit von 1mg sich Unsicherheit von 5 % bei den
Messwerten ergeben. Zwischen den Versuchen nach [28] und [23] ergeben sich nur geringe
Messunterschiede, obwohl die Versuche an raumlich getrennten Orten stattgefunden haben.
Die Norm [N14] begrenzt sich aufgrund der Verfahrensbedingten Messunsicherheiten selbst
auf wasserdampfaquivalente Luftschichtdicken von > 0,1 m. Bei hdheren Durchlassigkeiten
wirden die Messunsicherheiten bei Wiederholungsprifungen nicht mehr zu reproduzierba-
ren Ergebnissen fuhren. Nach den Untersuchungen mittels des in Kapitel 4.3.3 beschriebe-
nen Verfahrens ergeben sich bei diesem System Unsicherheiten von 10 %, wobei die Ab-
weichungen je nach Versuchaufbau in Abbildung 21 variieren.
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5. Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Um zwei der vorgenannten Versuchsmethoden miteinander zu vergleichen wurden in der
Materialprifanstalt an der Technischen Universitat in Braunschweig und im BBS INSTITUT
Wolfenbuttel Versuche an diffusionsoffenen und Diffusionsdichten Materialien durchgefuhrt.
Es sollten Unterschiede zwischen der in Kapitel 4.1 beschriebenen gravimetrischen Norm-
methode nach der DIN EN ISO 12572 und der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Messmethode
nach Lyssy aufgedeckt werden. Hierzu wurde im Vorfeld eine Reihe unterschiedlicher Mate-
rialien ausgesucht und fur die jeweiligen Methoden vorbereitet. In den folgenden Unterkapi-
teln sind die Materialien deren Aufbau, die Probenvorbereitung, der Ein- und Ausbau bei der
jeweiligen Methode, die Randbedingungen sowie die Ergebnisse aufbereitet.

5.1. Verwendete Materialien ,Struktur und Aufbau

Bei den untersuchten Produkten handelte es sich immer um reine Kunststoffbahnen oder —
filme, oder um Verbundprodukte mit ein- oder zweiseitiger Vlieskaschierung. Ausgewahlt
wurden insgesamt funf Unterspann- Unterdeckbahnen, wobei eine davon ausschliellich in
bellfteten Dachquerschnitten eingebaut werden kann, da sie keine Diffusionsoffenheit im
Sinne von [32] besitzt. Zu diesen fiinf Bahnen wurde noch eine Dampfsperrbahn, mit einem
geringeren sq-Wert als 10 m, zwei Kunststofffolien aus dem gleichen Rohstoff aber mit unter-
schiedlichen Dicken und zwei Kunststofffilme, die nach den in Kapitel 2.1.2 vorgestellten
Verfahren hergestellt worden sind, hinzugenommen. Die Folien und Filme wurden aus dem
Grund dazu genommen, weil zum einen Uber die Folien und den einen Film (Goretex) das
Messsystem von Lyssy geeicht wird, zum anderen weil die meisten am Markt erhaltlichen
Unterspannbahnen diese Art von Filmen in ihrem Aufbau besitzen.

Tabelle 8 Untersuchte Materialien

Einsatzgebiet/ Bahn- | Kennzeichnung Herstellungsart Materialart / Rohstoff
art

1 Unterspann- Osterreich / Nicofol | Vlies-Filmkombination Polypropylenvlies mit Polyethy-
/Unterdeckbahn lenfilm

2 Unterdeckbahn Tyvek Solid Flash-Spund-Produkt HDPE-Polyethylen-Spinnvlies

3 Unterspann- Italien Vlies-Filmkombination Polypropylenvlies mit Polypro-
/Unterdeckbahn pylenfilm

4 Unterspann- Deutschland / Seco | Vlies-Filmkombination Polypropylenvlies mit Polypro-
/Unterdeckbahn 4000 pylenfiim

5 Unterspannbahn- BWK TypeF Beschichtetes Vlies
diffusionsdicht

6 Dampfsperrbahn Seco 400 Beschichtetes Vlies Polypropylenbeschichtung auf

Polypropylenvlies

7 Kunststofffolie PET 19 ym gewalzt Polyethylenterephthalat

8 Kunststofffolie PET 36 ym gewalzt Polyethylenterephthalat

9 | Goretex-Film Goretex geblasen/bidirektional ver- | PTFE- Polytetrafluorethylen

streckt

10 | Kunststofffilm, ,at- Atmungsaktiver geblasen/gereckt Polypropylen

mungsaktiv* Film

Die Rohstoffe die fir die Bahnen verwendet wurden kénnen wie folgt eingeteilt und hinsicht-
lich ihres Feuchteverhaltens charakterisiert werden:

70




5 - Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Polymere/Polyolefine

Polyethylen — PE:
— hydrophob
—  Wasseraufnahme nach ISO 62 < 0,1%

— Gewichtszunahme erfolgt bei Feuchtlagerung durch Adsorption von Wassermoleki-
len an die Oberflache des Polymers durch die in ihr enthaltenden Pigmente.

— offizielle Literaturwerte fir WDD nach [5] Anhang Tabelle Il

Polypropylen — PP:
— hydrophob
— Wasseraufnahme nach ISO 62 < 0,1%

— Gewichtszunahme erfolgt bei Feuchtlagerung durch Adsorption von Wassermoleku-
len an die Oberflache des Polymers durch die in ihr enthaltenden Pigmente.

— offizielle Literaturwerte fir WDD nach [5] Anhang Tabelle Il
Polytetrafluorethylen — PTFE

— auch als Teflon bekannt

— hydrophob

— Wasseraufnahme nach ISO 62 < 0,1%

— geringer Polarisierungsgrad

— H,0 Durchlassigkeit entspricht ca. 0,03 g/m3d

Polykondensate

Polyamid — PA
— Sorten werden haufig bei der Filmherstellung eingesetzt
— hydrophil
— Wasseraufnahme nach ISO 62 entspricht 3,0%
— wesentlich héhere Dampfdurchlassigkeit nach [5]

Polyethylenterephthalat — PET
— Dampfdurchlassigkeit hoher als bei Polyolefinen (PE,PP, PTFE) aber geringer als PA
nach [5]
— Wasseraufnahme nach ISO 62 < 0,2%
— eine Polyesterart

Wie unter Kapitel 3.3 bereits erlautert gibt es bei den geschlossenen Filmen und Folien
(Tabelle 8 Nummer 5-8 gehdren dazu) nur die Diffusionsart der Lésungsdiffusion. Da es sich
bei allen Polymeren, auflier PA, um hydrophobe Kunststoffe handelt und die Losungsdiffusi-
on zur Grundlage hat, dass sich die Wassermolekile tberhaupt anlagern und somit vom
Kunststoff aufgenommen werden kdnnen, missen diese Polymere nach [19] quellfahig sein.
Bei hoheren Wasserdampfkonzentrationen werden zwar vermehrt Molekiile an den Kunst-
stoff angelagert und in ihm geldst, doch kann dies den Diffusionsdurchgang verlangsamen.
Nach den Untersuchungen und theoretischen Uberlegungen in [19] [5] [49] flhrt diese ver-
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mehrte Wasseraufnahme bei hydrophoben Polymeren zu einer Clusterbildung der Molekile.
Durch diese ,Verklumpung® der Molekile wird ihre Beweglichkeit eingeschrankt und der
Diffusionsstrom kommt ins stocken.

Zur Veranschaulichung des Diffusionsverhaltens von unterschiedlichen Polymeren sind in
Abbildung 24 die Diffusionsstromdichten in Abhangigkeit der Temperatur aufgefihrt.
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Abbildung 24 Allgemeines Diffusionsverhalten unterschiedlicher Polymerfolien

Die Diffusion durch die Polymerfolien hangt nach [49] im Wesentlichen von den zwei Fakto-
ren Dicke der Folie und Dichte des Polymers ab. Bei den Kunststoffen kann die Dichte
gleichgesetzt werden mit der Kristallinitat, welche wiederum abhangig ist von der Morpholo-
gie der Polymere (verstreckt/unverstreckt). Der Einfluss der beiden Parameter auf die Was-
serdampfdurchlassigkeit ist in den folgenden Abbildungen dargestelit.
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Abbildung 25 Dickenabhé&ngigkeit Abbildung 26 Dichteabhangigkeit

Die Durchlassigkeit kann nach [49] als umgekehrt proportional zur Foliendicke betrachtet
werden.
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5.2. Bestimmung der WDD mittels des gravimetrischen Verfahrens nach [N14]

Die Versuche fanden in einer Prifkammer mit dem nach [N14] vorgegebenen Klima von
50 % relativer Feuchte und 23°C Raumtemperatur statt. Die Dicke der untersuchten Kunst-
stoffbahnen mit den Nummern 1-6 aus Tabelle 8 wurde mit einer Schieblehre des Typs 16EX
der Fa. Mahr mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen. Bei den Proben mit den Num-
mern 7-10 wurde die Dicke mittels eines Induktionsdickenmessgerates nach den Abbildung
27 und Abbildung 28 bestimmt. Alle gemessenen Einzelwerte kénnen dem Anhang C
entnommen werden.

Abbildung 27 Induktionsmessgerat Abbildung 28 Induktionsmessung

Die nach [N14] geforderte Wageprazision von 1 mg wurde erfillt, da als Messeinrichtung
eine Waage mit einer maximalen Ladekapazitat von 210 g und einer Auflésung von 0,01 mg
der Fa. Sartorius aus der Genius Serie zum Einsatz kam.

Normalerweise fallen die in dieser Arbeit behandelten Stoffe dem Prifaufbau in Anhang C
zu, kdnnen aber auch, je nach Festigkeitseigenschaften dem Anhang A zugeordnet werden.
Bei den in dieser Versuchsreihe durchgefihrten Prifungen wurde der in Anhang C vorge-
schlagene Prifaufbau gewabhlt, allerdings wurde hier keine mechanische Dichtung, sondern
eine pastose / flussige Abdichtungsmasse verwendet.

5.2.1. Herstellung der Proben

Nach dem Herausschneiden der einzelnen Priflinge aus den Bahnmustern, wurden die
Prifkorper sieben Tage lang nach [N14] Absatz 6.4 konditioniert, obwohl dies fiir Kunst-
stoffmembranen nicht erforderlich ist. Zur Herstellung des Klimas von 93 % relativer Luft-
feuchte innerhalb der Prifgefale, wurde eine gesattigte Salzlésung mit Ammoniumdihydro-
genphosphat NH;H,PO, hergestellt. Hierzu wurde destilliertes Wasser mit dem Salz unter
kontinuierlichem Rihren angereichert. Um die geforderte gesattigte Losung in den Schalen
Uber den gesamten Prifungszeitraum sicherzustellen, wurde in jeder Schale zusatzlich ein
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Bodenkorper aus Salz belassen. Nach [19] ist hiermit sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt
genau 93 % relative Feuchte innerhalb der Prifschale herrscht. Nicht gelostes Salz sorgt
dafur, dass bei Zutritt von Wasserdampf in den Luftraum dieser in die Lésung aufgenommen
wird und dort dieses Uberschissige Salz 16st. Ein Verlust von Wasser aus dem Prufraum,
wie es bei den durchgefihrten Versuchen der Fall war, bewirkt ein Ausfallen von Salz und
der Bodenkorper wachst an. Dies konnte nach Versuchende bestatigt werden.

Als Prifgefalte kamen die in Abbildung 29 dargestellten Glasschalen zur Anwendung. Sie
haben den Vorteil, dass die Salzldsungen im Innern auch wahrend des Versuches beobach-
tet und Unregelmaligkeiten protokolliert werden kdnnen. Ein weiter Vorteil ist, dass ein Be-
netzen der Probenunterseite durch die Salzlésung aufgrund zu hektischer oder schneller
Handhabung des PrufgefalRes gut erkennbar ware. Der abgeflachte Schalenrand im oberen
Bereich lasst eine gute Verbindung zwischen Probe und Prufgefall zu. Da die Probe genu-
gend Auflagerflache besitzt und trotzdem noch ein Glasrand verbleibt, kann in diesem
Bereich eine vollflachige Dichtung hergestellt werden.

‘—-—_._ o ‘ \‘\-:-_'__../‘ T = rﬁ
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Abbildung 29 Priifschalen

Die trockenen Schalen wurden mit Salzlésung soweit aufgefiillt, dass sich zwischen Ober-
kante Schalenrand und FlUssigkeitsoberflache die nach Norm geforderten 15 — 20 mm Frei-
bord befanden. Sollte dies aufgrund der Schalengeometrie nicht der Fall gewesen sein, ist
dies im Einzelprifbericht fir jedes Material in Anhang C vermerkt. Um die Ausgangshdhe der
Salzlésung zu dokumentieren wurden nach der Beflllung die Anfangsstadnde mit einer
Markierung an den PrufgefalRen gekennzeichnet.

Zum Andichten der Einzelproben an den Gefalirand wurde eine Mischung aus Paraffin und
Weichmacher benutzt. Aus Erfahrungswerten der MPA wurde als Weichmacher Oppanol, bei
dem es sich um einen Kaugummigrundstoff handelt, eingesetzt. Bereits in [41] wurden Ver-
suche mit diesem Dichtungsmittel durchgefiihrt. Dabei konnten keine Nachteile zu den in der
Norm aufgefiihrten Dichtungsmitteln aufgezeigt werden, allerdings wird allgemein die mit
solchen Abdichtungen zu erreichende Dichtigkeit in Frage gestellt. Dies wiederum ist fir die
hier durchgeflihrten Versuche von geringerer Bedeutung, da es sich bis auf Material 5 aus
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Tabelle 8 um diffusionsoffenere Kunststoffbahnen mit Durchlassigkeiten tUber der in [41] auf-
gefihrten Grenze von 1 g/m?d handelt.

Um die Einzelproben auf den Prifgefalen sauber und glatt aufzuspannen, wurden nach dem
Auflegen der Proben auf die Schalenrander jeweils 4 — 5 Stellen der Proben leicht mit dem
Wachs auf dem Glas fixiert. AnschlieRend wurden die Proben umlaufend durch eine erste
Beschichtung fest mit der Glasschale verbunden. Nun wurde, um die in der Norm geforderte
Diffusionsflache sicherzustellen, ein Glasring mit einem kantigen, nicht geschliffenen Rand
und einem Durchmesser von 8 cm auf die so gespannte Folie aufgelegt. Um die Anhaftung
des Paraffingemisches nach Erharten an der Glasringoberflache zu vermeiden, bzw. zu ver-
ringern, wurde dieser vor dem Aufsetzen auf die Folie mit Vaseline (Fett) eingestrichen. Hier-
durch konnte eine exakte Prufflache im Sinne der Norm erzeugt werden. Das Abdichten
erfolgte durch mehrfaches Bestreichen mit dem geschmolzenen Paraffin/Oppanol-Gemisch.
Es wurde darauf geachtet, dass die Temperatur des Wachses so gering wie moglich gehal-
ten wurde, um die empfindlichen Proben nicht zu schadigen. Gleichzeitig musste aber die
Viskositat ausreichend sein, um eine hohe Dichtigkeit zu erreichen. Deshalb wurden die ers-
ten Lagen der Beschichtung mit kiihlerem, die abschlieRenden Lagen mit heilRerem Abdich-
tungsparaffin erstellt. Sofort nach Aufbringen der letzten Lage wurde der Glasring unter leich-
tem Drehen von der Probenoberflache entfernt. Zum Teil war bei der Probeneindichtung
festzustellen, dass sich die Materialien nach oben, also von dem Probenschalchen weg, auf-
blahten. Dies kann zu einem auf den erhdhten Dampfdruck im Schaleninneren zurtickgefuhrt
werden, zum anderen auf die Schrumpfung und das Erkalten des heilen Wachses im Rand-
bereich, wodurch es zu leichten Spannungen innerhalb der Materialien kam.

5.2.2.  Versuchsdurchfiihrung

Um der Norm zu entsprechen, wurden von jedem Material 5 Proben hergestellt. Dies war
erforderlich, weil die Prifflache mit einem Durchmesser von 8 cm weniger als 0,02 m? be-
trug. Mit den Messungen wurde erst begonnen, nachdem von jedem Material alle Einzelpro-
ben angefertigt waren. Da die Herstellung je Probe etwa 30-45 Minuten betrug, wurden die
fertig bestlickten Prifschalen einzeln und sofort nach Fertigstellung in die Klimakammer ge-
bracht. Als die letzte Probe eines Materials angefertigt war und diese mindestens 1 Stunde
im Klimaraum stand, konnte mit den periodischen Wagungen begonnen werden. Durch die-
ses kontinuierliche Herstellen der einzelnen Proben ergaben sich unterschiedliche Haufigkei-
ten an Messintervalle zwischen den Materialien. Somit konnten bei den Mustern die zuerst
hergestellt wurden, die meisten Messungen durchgefihrt werden.

Alle Unregelmaligkeiten die wahrend der zweiwdchigen Prifungszeit festgestellt werden
konnten, wurden protokolliert und sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 9 UnregelméaRigkeiten bei der Prifung

Material Abweichung
Osterreich Bei erster Probe 2,3 cm Luftspalt unterhalb der Folie
PET 19um Bei Probenummer 35 2,5 cm Luftspalt unterhalb der

Folie
Durch unsachgeméafle Handhabung bildeten sich
zwei Wassertropfen an der Unterseite der Folie

PET 19um

Was die Prifungsrandbedingungen Uber den Messzeitraum betraf, wichen die Mittelwerte
Uber den Prifungszeitraum von den in der Norm [N14] vorgegeben Werten bei der Tempera-
tur um maximal 0,1 K und bei der relativen Luftfeuchtigkeit um maximal 0,6 % ab. Bei den
protokollierten Einzelmessungen betrugen die maximalen Abweichungen zur Norm 0,5 K und
2,5 % relative Feuchte. Somit liegen alle Differenzen innerhalb der Normschwankungsbreite.

Die nach Anhang G in [N14] geforderte Luftgeschwindigkeit von 2m/s oberhalb der Prifscha-
len wurde nicht hergestellt, weil der vom Hersteller mitgelieferte Eichstandard auch bei einer
geringeren Luftstrdomung (0,12 m/s) geprift wurde. Bereits in [4] wurde von einer zu hohen
Geschwindigkeit abgeraten, da hierdurch eventuell die Wasserlésung zu schnell aus den
kleinen Probenschalen verdunsten kénnte. Die nach [N14] Absatz 7.3 erforderliche Konstanz
in der Massenanderung ware somit nicht erreichbar gewesen, wodurch sich auch keine
stabile Wasserstromdichte bei den Proben eingestellt hatte.

Die in der Prifkammer vorherrschenden Luftgeschwindigkeiten lagen im Mittel zwischen 0,1
und 0,16 m/s, wodurch sie mit der Luftstromung des Herstellereichstandards gut Uberein-
stimmten. Beide Stromungsgeschwindigkeiten liegen im nach [N14] Absatz 5 festgelegten
Bereich von 0,02 — 0,3 m/s. In diesem Bereich besitzt die Stromung laut [51] einen laminaren
Charakter.

Nach [51] und [21] wiirde sich nach dem von der Norm vorgegebenen Wert von 2 m/s ein
Wasserdampfdiffusionstibergangswiderstand als sg-Wert von ca. 3,5 mm an der Proben-
oberseite ergeben. Bei den gewahlten Strdémungsgeschwindigkeiten ergibt sich bei norma-
lem Luftdruck gemaf [N14] mit der in [51] aufgeflihrten linearen Abhangigkeit zwischen Mas-
senstromdichte und Windgeschwindigkeit ein zusatzlicher sq-Wert von 31 — 22 mm als
Ubergangswiderstand. In bauphysikalischen Berechungen setzt Kiinzel gemal [51] im
Durchschnitt einen Stoffiibergangskoeffizienten von 25x10° [kg/m2sPa] im Geb&udeinneren
an. Hieraus ergibt sich ein zusatzlicher s-Wert von 7,4 mm auf der Oberflache von Bautei-
len.

Um den Anforderungen in der Norm gerecht zu werden wurde bei der Herstellung der Pro-
ben darauf geachtet, dass die Rander durch das Abdichtungsmittel die Probenoberflache nur
geringfugig (1-2 mm) Uberragten. Hierdurch soll die kontinuierliche Luftbewegung oberhalb
der Priflinge sichergestellt werden.

Als Vorteil der wahrscheinlich zu geringen Luftgeschwindigkeit oberhalb der Proben soll aber
angefihrt werden, dass bei der Messmethode nach Lyssy keine oder zumindest nur geringe
Luftbewegungen Uber der Probenoberflache stattfinden. Hierdurch ist eine Fehlerquelle fur
Abweichungen der Ergebnisse zwischen den beiden Messverfahren ausgeschlossen.
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Vor dem Hintergrund, dass die Diffusionsmessungen in akkreditierten und zertifizierten Labo-
ratorien im Allgemeinen nach der hier zugrunde gelegten Norm stattfinden, sollten hierzu
noch weitere Versuche durchgeflhrt werden, bei denen die Luftgeschwindigkeiten oberhalb
der Proben aufzuzeichnen sind. Da bei der Messmethode nach Lyssy aufgrund des empfind-
lichen Sensors keine Mdglichkeit besteht in der oberen Kammer diese Luftgeschwindigkeiten
zu erzeugen, muss sich, da dieses System weit verbreitet ist und eine Relation mit den nach
Ihr gemessenen Werten hergestellt werden soll, die Bestimmung nach Norm an die dort auf-
gefihrten Randbedingungen halten. Nur so ist es moglich ein eindeutiges Verhaltnis zwi-
schen den Messvarianten zu bilden.

5.2.3. Ergebnisse der Normversuche

Die erzielten Wasserdampfdurchlassigkeiten der nach Norm untersuchten Materialien liegen
zwischen 0,81 g/m®d und 752,03 g/m3xd. Bei den gemessen Dicken der vorliegenden Mate-
rialien ergeben sich die dazu wasserdampfaquivalenten Luftschichtdicken von 0,01 bis 25,91
m. In Tabelle 10 sind alle gemessen Mittelwerte der Durchlassigkeiten und der hieraus
resultierenden sg-Werte aufgefihrt.

Tabelle 10 Ergebnisse der Wasserdampfdurchlassigkeitsprifung nach DIN EN ISO 12572

Material sq-Wert WDD-Wert Probendicke
[m] [g/m?xd] [mm]
Osterreich / Nicofol 0,03 459,07 0,4800
Tyvek Solid 0,05 285,92 0,2400
Italien 0,03 409,70 0,5600
Deutschland / Seco 4000 0,08 220,14 0,5600
BWK TypeF 25,91 0,81 0,4600
Seco 400 6,96 3,02 0,2500
PET 19 ym 4,48 4,45 0,0137
PET 36 ym 4,56 4,48 0,0183
Atmungsaktiver Film 0,03 423,16 0,0154
Goretex Anfangsmessbereich 0,01 752,03 0,0075
Goretex Gesamtmessbereich 0,01 686,47 0,0075

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl u ist hier nicht mit aufgenommen, ist aber im
Anhang C aufgefuihrt. Nach [1] ist es fur Folien nicht sinnvoll die p-Werte anzugeben, da bei
planerischen Aspekten immer der sq-Wert herangezogen wird. Dies deckt sich auch mit den
in [N1] und [N11] aufgeflihrten feuchteschutztechnischen Kennwerten fiir Folien im Bauwe-
sen. Es ist auch sinnvoll hier nicht die Widerstandszahl p zu benutzen, da es sich bei ihr um
eine Stoffkonstante handelt. Da es sich aber bei den Folien und Unterspannbahnen im Bau-
wesen um sehr diinne Materialien handelt, die teilweise auch noch Verbundmaterialien sind,
sollte auf die Angabe des p-Wertes verzichtet werden. In Anhang C ist er dennoch informativ
mit aufgeflihrt und wurde Uber den Zusammenhang sq = 4 xd berechnet.

Da es sich bei dem Eichstandardmaterial Goretex fur die Lyssy - Methode um einen sehr
offenen Stoff handelt, konnten bei den einzelnen Wagungen nie eindeutige Werte gemessen
werden. Da aufgrund der Empfindlichkeit der Wageinrichtung zu keinem Zeitpunkt ein kon-
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stanter Wert abgenommen werden konnte, wurde, um Sicherheit zu erlangen, bei den Gore-
tex Mustern nochmals die Zeit gestoppt, in der eine Gewichtsreduktion von 1 mg erfolgte. In
Tabelle 11 sind die einzelnen Zeitspannen von den Einzelmessungen aufgefuhrt. Aufgrund
dieser gleichmalligen Gewichtsabnahme wurde nach Aufstellen der Probenschalen auf die
Waage genau 1 Minute gewartet und im Anschluss daran der entsprechende Wert abgele-
sen. Hiermit sollte versucht werden eine Kontinuitat in die Messwerterfassung zu bringen.

Tabelle 11 Zeitspannen zur Gewichtsreduktion von 1mg bei Goretex

Messung Probe 46 Probe 47 Probe 48 Probe 49 Probe 50
[s] [s] [s] [s] [s]
1 35 35 32 35 36
2 31 31 30 31 31
3 34 35 34 37 37
4 43 36 37 40 32
5 41 42 44 43 35
6 34 39 35 38 31
7 35 36 40 40 33
8 44 41 45 44 31
9 39 36 34 38 29
10 39 38 46 47 33
11 38 42 37 38 29
12 41 50 43 44 47

5.2.4. Ausbau und Entnahme der Proben

Der Ausbau und die Entnahme der Proben erfolgte an zwei zeitlich voneinander getrennten
Terminen. Beim ersten Termin wurden nur die Proben der Materialien Goretex, atmungsakti-
ver Film und der USB aus Italien von den Prifschalen geldst. Bei diesen drei Stoffen war die
Salzlésung bereits zum groRen Teil oder vollstandig verdunstet. Beim Ausbau konnte beim
atmungsaktiven Film festgestellt werden, dass sich unterhalb der Salzkruste, die sich an der
Oberflache des Bodenkoérpers gebildet hatte, noch Feuchtigkeit, jedoch kein flissiges Was-
ser mehr befand. Die Salzkruste war sehr hart. Dies l&sst sich nach [19] und [30] darauf zu-
ruckflihren, dass durch das Verdunsten / Verdampfen des Wassers zusatzlich Salz ausgefal-
len ist. Beim Ablagern auf der Oberschicht des Bodenkdrpers unter gleichzeitigem Abtrock-
nen des Wassers bildete sich eine zusammenhangende harte Salzschicht, die Kruste. Nach-
dem das darlber liegende Wasser vollstandig verdunstet war und die obere Salzschicht
nicht mehr mit Feuchtigkeit versetzt war, bildete sich die Kruste und schloss die darunter
befindliche Feuchtigkeit ein.

Auch bei den Proben, bei denen noch geringfligig Wasser Uber oder in der obersten Salz-
schicht vorhanden war, lag die harte Salzkruste an der Oberflache vor.

Bei den Proben des Goretex-Materials lag auch eine Art Salzschleier an den senkrechten
Prufgefalwanden vor. Dieser weist nach [H] auf Salzbelastungen in der Luftfeuchte hin. Bei
diesen Salzbelastungen handelt es sich um die in Kapitel 4.3.5 beschriebenen schadlichen
Ablagerungen innerhalb der Messgerate.

Beim zweiten Ausbautermin wurden alle restlichen Materialien von den Priifgefalien gelost.
Bei den Proben der USB aus Osterreich, und dem Tyvek- Material lag keine Feuchtigkeit
innerhalb der Schalen mehr vor. Das Unterspannbahnmaterial aus Deutschland, die
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Seco 4000, wies in drei von funf Proben noch flussiges Wasser auf. In den anderen lag le-
diglich noch eine erhdhte Feuchtigkeit unterhalb der Salzkruste vor. Bei den Materialien, die
als Diffusionsdichter beschrieben werden kénnen (Tabelle 8 Nummern 5 - 8), befanden sich
die Salzbodenkérper noch vollstandig unter Wasser. Auch war die Salzkruste noch nicht
stark ausgebildet, da beim Entfernen des Bodenkérpers keine Kraft aufgewendet werden
musste, im Gegensatz zu den Prifschalen von den diffusionsoffenen Stoffen. Dies liegt, wie
oben bereits beschrieben, an der geringern Menge Salz, die ausgefallen ist, da auch in die-
sen Probenschalen weniger Wasser verdunstet ist.

Der Abdichtungsbereich bei allen untersuchten Stoffen zeigte keine Undichtigkeiten beim
Ausbau. Lediglich eine Probe des Materials PET 19 um wies ein Fehlstelle im Randbereich
auf (siehe hierzu Diagramme im Anhang C ). Auch wenn die Abdichtungen nach dem Aus-
bau an der Unterseite keinen vollflachigen Kontakt zum Probengefald aufwiesen, so wurde
trotzdem die Dichtigkeit Gber die Abdichtung oberhalb des Priflings und dem Glasrand si-
chergestellt, wie in der nachfolgenden Abbildung 30 verdeutlicht werden soll.

Abdichtung Abdichtung

Teilweise kein Kontakt zw.

Probe und Priifgefal Salzlosung

Prifgefaly

Abbildung 30 Schema der Einbausituation bei der Normprifung

Die beim Ausbau einiger Proben festgestellte starke Anhaftung des Paraffingemisches an
den Proben zeigt, dass auch wenn keine direkte Abdichtung zwischen Probe und Glasrand
stattgefunden hat, durch die gute Verbindung zwischen Probe und Abdichtung sowie der
Tatsache, dass die Abdichtung von der Probenoberflache lber die Probengrenze hinaus auf
den Glasrand verlief, eine Trennung des Prifschalenklimas zum Auf3enklima gewahrleistet
war und es somit zu keinen Umstrdomungen kommen konnte.

5.3. Ergebnisermittlung der Kennwerte fur baupraktische Anwendungen mit den in
der Norm aufgefiihrten Berechnungsgleichungen

Die grundlegenden Berechnungsgleichungen fir die Transportvorgdnge unter vorgegebenen
Randbedingungen wurden bereits in Kapitel 3 aufgefuhrt und erlautert. Um aus den gemes-
senen Werte beim gravimetrischen Verfahren nach [N14], die in der Literatur verbreiteten
Werte wie

w = Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/m?**s*Pa]
Z = Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand [m?**s*Pa/kg]
Sp = Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient

bezogen auf den Dampfteildruck [kg/m*s*Pa]
da = Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft

bezogen auf den Dampfteildruck [kg/m*s*Pa]
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und die fur planerische Zwecke notwendige Zahlen fur

d = Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]
sq-Wert = wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]
g oder WDD = Wasserdampfdiffusionsstromdichte [kg/m**s]

zu ermitteln, ist in der DIN EN ISO 12572 ein Berechnungsverfahren angegeben. Die o.g.
Bezeichnungen sind ebenfalls aus dieser Norm entnommen.

Fir die in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuche und die hierbei gemessenen und im Anhang
C aufgefiihrten Werte soll im Folgenden ein Beispiel durchgerechnet werden.

Die Beispielberechnung erfolgt am Material aus Osterreich im Zeitintervall zwischen dem
13.04.05 18:00 Uhr und dem 14.04.05 08:30 Uhr:

Zuerst erfolgt die Ermittlung der Massendifferenz Am zwischen den gemessenen Werten.
13.04.05 18:00 my 148,33616 g

14.04.05 08:30 m; 146,97816 g

Zeitintervall in Sek.: At 52200 s

Ame MMy _ 148,33616 —146,97816 [kg/s] (18.)
At 52200

m= 3989 _ 0,001358kg _, 41536, 10~ 8 [kg/s]

~ 52200s 52200s

Mittels der gemessenen bzw. durch die Prifanordnung festgelegte Diffusionsflache ergibt
sich die Wasserdampfdiffusionsstromdichte (WDD) zu:

2,601536 x10°8 kg

gz%: 0.005027m? S —51751195x10°° kg/sxm?] (19.)
s m

Bei der Bestimmung des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten der Luft bezogen auf den
Dampfteildruck 8, mit den Uber den Prifzeitraum gemittelten Werten der Temperatur und des
Luftdrucks (in Pascal) sowie der Gaskonstanten fir Wasserdampf und dem Normalluftdruck
ergibt sich &, nach der Formel von Schirmer aus Gleichung (7.) zu :

0,083 x p 181
5. = 0 X( T ) [kg/m x h x Pa] (20.)

RV><T><p 273

5. = 0,083 x 101325Pa X[(273K+22,9K)
.=

1,81
j _7,0129578 x10-7 [kg/m x h x Pa]
x (273K + 22,9K) x 101490,3Pa 273K

Nxm
kgxK

462

Um den Wert auf die zur weiteren Berechnung bessere Zeiteinheit in Sekunden zu bringen,
wird der Wert 5, nochmals durch 3600 geteilt (Einheitenumrechnung Stunden in Sekunden)

_ 7,0129578 x 10”7

3600 =1,948038 x107"° [kg/m x s x Pa]

da
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Mittels der Wasserdampfdiffusionsstromdichte und dem Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizien-
ten der Luft, lasst sich der Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient berechnen. Hierbei
wird die in [N14] Anhang G aufgefuhrte Formel benutzt, da es sich bei den untersuchten
Materialien um sehr diffusionsdurchlassige Stoffe handelt und die Luftschicht zwischen der
gesattigten Salzlésung und der Probenunterseite vom Diffusionswiderstand abgezogen wer-
den muss, da es sonst zu einer signifikanten Messabweichung kommen wirde. Da sich bei
Diffusionsdichten Stoffen hierdurch keine Ergebnisverschlechterung ergibt, wurde auch fir
die in Kapitel 5.2 untersuchten dichtern Materialien dieser Berechnungsweg gewahlt. Die in
dieser Gleichung eingehende Luftschichtdicke unterhalb der Proben wurde kontinuierlich, da
sie sich wahrend der Messung durch das Verdunsten des Wassers bzw. der Salzlésung ver-
grolert, auf Grundlage des Schalendurchmessers und der Gewichtsabnahme angepasst.
Der Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient wurde dann fir jeden Ableseschritt beim
Aufzeichnen der Massenanderung mit der angepassten Luftschichtdicke berechnet.

- 1 )
Y= ap, kg/(m?* x s x Pal] (21.)
G 3,
_ 1 ) , )
We = —5047Pa - 0.023m = 8,7257144 x 107 [kg/(m? x s x Pa]
51751195 9 1,048038x10" <9

S x m? mxsxPa

Durch Multiplikation des Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient mit der gemessen
Schichtdicke des untersuchten Materials |asst sich der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient
des Materials bestimmen. Dies wird unter der Voraussetzung berechnet, dass der Wasser-
dampfdiffusionsleitkoeffizienten des Stoffes genauso mit dem umgebenden Luftdruck
schwankt wie der der Luft.

8= W, xd=287257144 x10"° ZL x 0,000472m = 4,1185372 x 10~"? [kg/m x s x Pa] (22.)
m?x s xPa

Mit dem nun zu berechnenden p-Wert, der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, ergibt
sich ein Verhaltnis zwischen dem Diffusionswiderstand des Stoffes und dem der Luft. Da es
sich um ein Verhaltnis zwischen zwei Eigenschaften handelt, besitzt dieser Wert keine Ein-
heit.

s 19480438x107 kg
p:?: mxsxPa 247 ['] (23)

41185372x10"2 K9
mxsxPa

Um die Sperrwirkung eines Stoffes visuell besser darstellen zu kénnen, wird die so berech-
nete Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl meistens in eine Dicke einer ruhenden Luft-
schicht umgerechnet. Hierzu wird sie mit der durchschnittlichen Dicke des Materials multipli-
ziert.
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sq¢-Wert = uxd =47x0,000472m = 0,022m [m] (24.)

Mit den so ermittelten Werten konnen die unterschiedlichen Produkte hinsichtlich ihres Diffu-
sionsverhaltens leicht miteinander vergleichen werden.

Neben der in der Norm aufwendigen Méglichkeit die Luftschicht unterhalb der Probe zu be-
ricksichtigen, indem die Formel aus Anhang G aus [N14] zur Berechung des Wasser-
dampfdiffusions-Durchlasskoeffizient benutzt wird, kann die Luftschicht bei normaler Berech-
nung nach dem Abschnitt 8.3 aus [N14] auch am Ende vom ermittelten sq-Wert abgezogen
werden. Siehe hierzu die Herleitung in Anhang E.

5.4. Bestimmung der WDD - Werte mittels Lyssy- Methode

Die Herstellung der Prifkorper erfolgte aus denselben Probenmustern wie bei den Normver-
suchen. Bei den diffusionsoffenen Materialien nach Tabelle 8 wurden die in Abbildung 17
dargestellten Aluminiumkarten, bei allen Diffusionsdichten Folien und Bahnen wurden die
ebenfalls in Abbildung 17 dargestellten GroRlochpappkarten verwendet. Bei allen Unter-
spannbahnmustern wurden die Proben von beiden Seiten mit Aluminiumkarten beklebt. Dies
ist zwingend erforderlich, da sich sonst zu hohe Wasserdampfdurchlassigkeiten fur die Pro-
ben ergeben. Grund daflr ist die Tatsache, dass es sich bei den Unterspannbahnen um
Verbundprodukte, wie in Kapitel 2.1ff. beschrieben, handelt. Beim Aufkleben der Vlieska-
schierten Unterspann- Unterdeckbahnen kommt es somit lediglich zu einem Kontakt zwi-
schen Aluminium und Vlies. Die eigentliche Funktionsschicht (Filme und Beschichtungen
nach Kapitel 2.1.2) wird nicht flachig mit der dampfsperrenden Schicht (Aluminium) verbun-
den. Dadurch werden die Ergebnisse verfalscht, denn es stromt bereits bei der Ricktrock-
nung der Messkammer Wasserdampf vollflachig durch die Filmschicht, sammelt sich unter
der Aluminiumkarte und kann dann wahrend der Messung durch die Perforationen in die
Messkammer einstromen (siehe hierzu Abbildung 31). Dadurch wird die Messzeit zur Erho-
hung der Feuchtigkeit in der oberen Kammer entscheidend verkirzt, dies fihrt zu grofen
Abweichungen in den Ergebnissen. Bei Beschichtungen kann auch eine Aluminiumkarte
ausreichend sein, wenn die Beschichtung direkt auf die Tragerkarte aufgeklebt wird. Hier-
durch kénnen sich dann keine Umstromungen ergeben.

IAluminiumkarte

[ IAluminiumkarte

Viies
Fm
Vlies

Abbildung 31 Probenumstrémung

In welcher Grélkenordung sich dies Abweichungen bewegen kann den Messergebnissen flr
das Unterspannbahnmuster aus Osterreich im Anhang D entnommen werden, denn hier
wurden die ersten beiden Proben ohne zweite Aluminiumkarte geprift. Dieser Zusammen-
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hang ist haufig die Ursache fur die starke Abweichung zwischen den Herstellerwerten und
den von unabhangiger Seite gravimetrisch bestimmten WDD- Werten an dem gleichen Mate-
rial. Dies kann durch eine personliche Beobachtung in der Qualitatstiberwachung bei einem
Namenhaften deutschen Unterspannbahnhersteller bestatigt werden.

Bei den diffusionsoffenen Materialien wurde das Lyssy-Gerat mit einer Goretexmembran
geeicht. Bei den Diffusionsdichten Stoffen erfolgte die Eichung durch eine vom Gerateher-
steller mitgelieferte PET-Folie. Fir beide Eichstandards werden Wasserdampfdiffusions-
stromdichten bei folgenden Randbedingungen angegeben:

23°C bei Ar.F. 85% und 38°C bei A r.F. 90%.

Bei dem diffusionsoffenen Material wird zusatzlich in Anlehnung an die DIN EN ISO 12572
noch eine Diffusionsstromdichte bei 23°C und 93/50 % relativer Feuchte mitgeliefert. Diese
wurde zuvor von einem zertifizierten Laboratorium im Marz 2004 mittels der Gravimetrischen
Methode ebenfalls nach der o.g. und unter [N14] aufgefihrten Norm festgestellt und doku-
mentiert. Die Rahmenparameter bei der Eichstandardmessung sind durch einen mitgeliefer-
ten Prifbericht schriftlich offen gelegt.

Die hierin aufgeflinrten Prifparameter entsprechen den in der Norm aufgefiihrten Bedingun-
gen, wobei die Luftstrdbmung oberhalb der Priflinge nicht den in [N14] Anhang G aufgefiihr-
ten Anforderungen entsprach. Der Eichstandard wurde bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 0,12 m/s bestimmt. Diese Geschwindigkeit liegt im Bereich zwischen 0,02 - 0,3 m/s und
entspricht somit [N14] Absatz 5e.

Beim Eichstandard fir dichte Stoffe liefert der Hersteller nur Wasserdampfdiffusionsstrom-
dichten fiir den Partialdampfteildruck von 0/85 %, da hier der haufigste Messbereich dichte-
rer Folien liegt, siehe hierzu DIN EN ISO 12572 Klima B und DIN 53122-Teil 1 Klima E. Aus
diesem Grund wurde die Wasserdampfdiffusionsstromdichte bei 23°C und 50/93 % r.F., die
in den Normprifungen am Materialmuster PET 19 um festgestellt wurde, fir die Eichung
herangezogen. Da es sich bei dem PET-Muster bei der Normpriufung um vom Hersteller ge-
lieferte Eichfolie handelt stellt dies keine Abweichung von den sonstigen Eichverfahren des
Lyssy- Gerates dar. Die Einstellungen an der Prifmaschine kdénnen der nachfolgenden
Tabelle 12 enthommen werden.

Tabelle 12 Gerateeinstellungen wahrend der Messung

Eichstandard Goretex PET
Wasserdampfdiffusionsstromdichte 557,02 g/m3xd 4,56 g/m3xd
Range/Sensorbereich 35 35
Obere Messgrenze 967 967
Untere Messgrenze 933 933
Untertrockungszyklen (No. of Underdrys) 1 -
Untertrocknungsbereich (Underdry) 15 15
Auslaufbereich 15 15
Leckagerate 0,00 g/m3d 0,00 g/m3d
Toleranzbereich 1,0% 1,5%
Anzahl der Wiederholungen 8 8
Feuchtekompensation - 1
Temperatur 23,0 23,0
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Die obere und untere Messgrenze entsprechen 48 und 49 % relativer Luftfeuchtigkeit. Der
Untertrockungsbereich und auch der Auslaufbereich wurden mit 0,45 % r.F. festgelegt. Bei
den Messungen wurde nach jedem Probenwechsel, es wurden von jedem Material 5 Proben
geprift, darauf geachtet, dass nach dem Trocknungszyklus die Feuchte in der oberen Kam-
mer immer im Auslaufbereich bei 904-906 Anzeigeeinheiten zum Stehen kam und sich die
Feuchte danach langsam wieder erhdhte. Daraus resultiert, dass die maximale Unterschrei-
tung der Untergrenze 0,75 % r.F. betrug. Inwieweit zwischen den einzelnen Proben die Tro-
ckenluftzufuhr verandert werden musste, kann nur mit Hilfe der Umdrehungen an den beiden
Einstellungsventilen beschrieben werden. Die wahrend des Versuches vorgenommenen Ein-
stellungen sind im Anhang D aufgeflhrt.

5.4.1. Prufungsergebnisse nach Lyssy

Alle gemessenen Werte der diffusionsoffenen Materialien nach Tabelle 8 (1-4,9,10) sind im
Vergleich zu einem Stoff (in diesem Fall Goretex) mit einer Wasserdampfdurchlassigkeit von
557,02 g/m3xd geprift worden. In Tabelle 13 sind die in Anhang D aufgeflihrten Versuchser-
gebnisse zusammengefasst.

Tabelle 13 Lyssy-Ergebnisse Eichstandard Goretex

Material sq-Wert WDD-Wert Probendicke
[m] [9/m?xd] [mm]
Osterreich / Nicofol 0,055 307,85 0,4800
Tyvek Solid 0,136 149,11 0,2400
Italien 0,060 287,90 0,5600
Deutschland / Seco 4000 0,090 208,09 0,5600
BWK TypeF 34,041 0,68 0,4600
Seco 400 7,441 3,14 0,2500
PET 19 um - - 0,0137
PET 36 um 4,970 4,61 0,0183
Atmungsaktiver Film 0,069 258,78 0,0154
Goretex Anfangsmessbereich 0,02 579,92 0,0075
Goretex Gesamtmessbereich 0,02 579,92 0,0075

Die Diffusionsdichten Stoffe Seco 400, PET 36 um und BWK Type F sind mit dem in Kapi-
tel 5.1 beschriebenen und nach Norm gepriften PET 19 um- Muster verglichen worden. Die
bei der Normprifung festgestellte Diffusionsstromdichte wurde als Eichmalfistab in die
Maschinensteuerung eingegeben.
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5.5. Vergleich der Prifungsergebnisse

Da die Luftfeuchtigkeit in der Feuchtkammer des Lyssy-Gerates nur durch das destillierte
Wasser bestimmt wird, sollte theoretisch eine Luftfeuchtigkeit von 100 % unterhalb der Pro-
ben vorliegen. Da aber bei Voruntersuchungen in Zusammenarbeit mit [D] festgestellt wurde,
dass die Feuchtigkeit, die an dem Prifmuster anliegt, zwischen 95 und 98 % betragt, wurde
zum Vergleich der Ergebnisse aus beiden Verfahren ein Feuchtigkeitsgefalle in der Maschi-
ne von 96,7 % zu 48,5 % vorgegeben. Damit betragt die Partialdruckdifferenz, die der Diffu-
sion in der Maschine zugrunde liegt, 1359 Pa und ist somit um 12,56 %, was 151,63 Pa ent-
spricht, groRer als bei dem Normversuch. Somit missten sich bei den Lyssy Ergebnissen
hoéhere Werte als bei der Normmethode ergeben.

Tabelle 14 Prozentuale Abweichung der Ergebnisse zwischen Normprifung und Lyssy- Methode

Norm - Ergebnis Lyssy - Ergebnis Prozentuale Abweichung
WDD sq-Wert WDD sq-Wert WDD sq-Wert

Nr [Material Einheit [[g/m>d]  [[m] [g/m?*xd] ] [%] [%]

1 Osterreich / Nicofol 459,07 0,03 307,85 0,055 -33 83

2 |[Tyvek Solid 285,92 0,05 149,11 0,136 -48 172

3 [ltalien 409,70 0,03 287,90 0,060 30 100

4 |Deutschland / Seco 4000 220,14 0,08 208,09 0,090 -5 13

5 |BWK TypeF 0,81 25,91 0,68 34,041 -16 31

6 |Seco 400 3,02 6,96 3,14 7,441 4 7

7 |PET 19 um 4,45 4,48 - - - -

8 |PET 36 um 4,48 4,56 4,61 4,970 3 9

9  |Atmungsaktiver Film 423,16 0,03 258,78 0,069 -39 130

10 |Goretex Anfangsmessbereich [752,03 0,01 579,92 0,02 -23 100

11 |Goretex Gesamtmessbereich 686,47 0,01 579,92 0,02 -16 100

Beim Vergleich der Werte liegt aber genau das Gegenteil vor. Hier sind die Wasserdampfdif-
fusionsstromdichten in fast allen Fallen niedriger als bei der Normprufung. Die geringsten
Abweichungen bei WDD und sg-Wert ergeben sich bei den Diffusionsdichten Stoffen
PET 36um und der beschichteten Dampfsperre Seco 400. Die prozentualen Abweichungen
sind bei der diffusionsdichten USB BWK Type F und Seco 4000 zwar schon erhoht, bei Be-
trachtung der dazugehdérigen Absolutwerte hingegen, handelt es ich bei den WDD- Werten
nur um geringe Abweichungen. Die geringeren Unterschiede bei den dichteren Materialien
lassen sich darauf zurtckflihren, dass hier die bei der gravimetrischen Diffusionsprufung
festgestellten Werte als Eichstandard benutzt wurden. Somit lagen beim Eichstandard fir die
Maschine dieselben Randbedingungen wie bei den Normprifungen vor.

Es zeigen sich aber auch bei dem gleichen Material Unterschiede zwischen Normergebnis
und Lyssy- Prufung. Da die Lyssy- Maschine mit einem Goretex- Standard geeicht wurde,
dirften sich gerade bei den Vergleichswerten mit den nach Norm gemessenen Werten kei-
ne, oder zumindest nur geringe Unterschiede zeigen. Dies ist aber nicht der Fall, was die die
Abweichungen von 16 und 23 % bei der Diffusionsstromdichte zeigen. In absoluten Zahlen
handelt es sich um einen Massenunterschied von ca.130g Wasserdampf pro Quadratmeter
und Tag beim Vergleich zwischen Probennummer 11 und dem Eichstandard.
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Es zeigt sich also bereits ein Unterschied zwischen den in unterschiedlichen Laboratorien
gravimetrisch bestimmten Wasserdampfdiffusionsstromdichten bei dem Eichmaterial. Da von
beiden Prifungen die Randbedingungen bekannt sind, kommen fiir die Abweichung nur die
nachfolgenden Ursachen in Betracht.

Da die Luftgeschwindigkeit bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen zwischen 0,1 und
0,16 m/s lag und diese bei der Bestimmung des Herstellereichstandards mit 0,12 m/s ge-
messen wurde, kdnnte diese Tatsache die Wasserdampfdiffusionsstromdichte erhéht haben.
Zumal es sich bei den angegebenen Werten nur um Mittelwerte handelt, und bei langer an-
dauernder Uberstrémung mit héheren Geschwindigkeiten sich die WDD- Werte kontinuierlich
erhdhen.

Eine weitere Ursache kdnnte in der Probenherstellung liegen. Da die Goretex- Priflinge bei
der hier durchgefiihrten Versuchsreihe glatt Gber die PriifgefalRe gespannt wurden, kénnten
sich bei héherer Dehnung des Materials die produkteigenen Fehlstellen/Undichtigkeiten noch
vergrofRert haben und wirden somit den Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion verrin-
gern.

Als letzter Unterschied zwischen den gravimetrischen Messungen kann die Prufflache ange-
fuhrt werden. Diese betrug bei den hier durchgefihrten Versuchen die nach Norm mindes-
tens vorgeschriebenen 50cm?. Bei der Bestimmung des Herstellereichstandards wurde mit
einer Prufflache von 200cm? gemessen. Bei anderen Untersuchungen, beschrieben in [4],
wurden die Diffusionsflachen sogar auf die Abmafie von 250 x 500 mm vergréRert. Hiermit
sollte sichergestellt werden, dass die UngleichmaRigkeiten des zu untersuchenden Stoffes
ausgeglichen werden.

Aufgrund der Uberlegung, dass sich bei Summation des zwischen den unterschiedlichen
Laboratorien gemessenen Massenunterschiedes bei den Goretex-Materialien theoretisch
bessere Ergebnisse zeigen missten, wurde die Differenz auf die Messwerte der untersuch-
ten Proben aufgeschlagen. Die sich dann ergebenden Messwerte sind in Tabelle 15 darge-
stellt.

Tabelle 15 Korrigierte Lyssy-Messwerte

Norm - Ergebnis Lyssy — Ergebnis korrigiert | Prozentuale Ab-
um weichung
A-Eichstandard
WDD sq-Wert WDD WDD
Nr |Material [Einheit [g/m2xd] [m] [g/m2xd] [%]
1 Osterreich / Nicofol 459,07 0,03 437,3 -5
2 [Tyvek Solid 285,92 0,05 278,56 -3
3 |italien 409,70 0,03 417,35 2
4  |Deutschland / Seco 4000 220,14 0,08 337,54 53
5 |BWK TypeF 0,81 25,91 - -
6 |Seco 400 3,02 6,96 - -
7 |PET 19 uym 4,45 4,48 - -
8 |PET 36 ym 4,48 4,56 - -
9  |Atmungsaktiver Film 423,16 0,03 388,23 -8
10 |Goretex Anfangsmessbereich 752,03 0,01 709,37 -6
11 |Goretex Gesamtmessbereich 686,47 0,01 709,37 3
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Hierbei ergeben sich bis auf das USB-Muster Seco 4000 nur noch geringe Abweichungen
zwischen den Messwerten, wobei die nach Lyssy gemessenen Werte gréfitenteils noch ge-
ringer sind als die nach Norm gemessenen Werte. Dies ist vor dem Hintergrund des grof3e-
ren Partialdrucks im Sensorgesteuerten Messgerat nicht verstandlich.

Nachdem diese Ergebnisse vorlagen wurden nochmals Lyssy- Messungen an den Original-
proben durchgefuhrt. Diese konnten durch vorsichtiges Ausbauen nach den Normprufungen
wiedergewonnen werden. Die Proben

— USB Osterreich Probe 5

— USB Tyvek Probe 10

— USB ltalien Probe 11

— USB Deutschland Seco 4000 Probe 20

wurden nach der Eichung des Lyssy- Gerates mit dem vom Hersteller mitgelieferten Eich-
standard gemessen. In Tabelle 16 sind zum Vergleich die WDD- und sq-Werte aus der
Normprifung und der so durchgefiihrten Lyssy- Messung sowie die prozentuale Abweichung
aufgefiihrt. In Tabelle 17 sind die Lyssy- Werte um die Differenz der Eichstandards korrigiert
und mit den Normwerten der Originalmuster verglichen.

Tabelle 16 Vergleich der Lyssy- und Norm- Ergebnisse ( Eichung durch Herstellereichstandard) an den-
selben Probenstiicken

Normergebnisse der Lyssy —Ergebnisse ohne | Prozentuale Abweichung
Einzelproben Verbesserung

Material sq-Wert WDD-Wert sq-Wert WDD-Wert sq-Wert WDD-Wert
[m] [9/m?xd] [m] [9/m?xd] [%] [%]
Osterreich / Nicofol P5 0,03 467,25 0,055 307,90 83 -34
Tyvek Solid P10 0,06 244,68 0,148 136,98 143 -44
Italien P11 0,03 413,17 0,049 332,01 63 -20
Deutschland / Seco 4000 P20 0,06 242,45 0,080 228,93 33 -6

Tabelle 17 Vergleich zwischen korrigierten Lyssy- Ergebnissen und den Normergebnissen an den selben

Probenstiicken
Normergebnisse der Lyssy —Ergebnisse korri- | Prozentuale Abweichung
Einzelproben giert um
A-Eichstandard
Material sq¢-Wert WDD-Wert sq¢-Wert WDD-Wert sq-Wert WDD-Wert
[m] [g/m?xd] [m] [g/m?xd] [%] [%]
Osterreich / Nicofol P5 0,03 467,25 - 437,3 - -6
Tyvek Solid P10 0,06 244,68 - 278,56 - 14
Italien P11 0,03 413,17 - 417,35 - 1
Deutschland / Seco 4000 P20 0,06 242,45 - 337,54 - 39

Auch hier zeigt sich wieder eine Ergebnisverbesserung nach der Korrektur mit dem Diffe-
renzbetrag der Eichstandards. Es ergaben sich, erwartungsgemaf in drei von vier Fallen
grélRere Abweichungen als bei den Durchschnittswerten in Tabelle 15. Es ist anzumerken,
dass sich diesmal bei den Lyssy- Prifungen an den Originalmustern hdhere WDD- Werte
ergeben als bei den Normprifungen, dies kdnnte an der im Gerat erhéhten Partialdruckdiffe-
renz liegen.

Aufgrund der besseren Ubereinstimmungsergebnisse zwischen den korrigierten Eichwerten
und den mittels Lyssy gemessenen Werten wurde ein letzter Versuch durchgefihrt. Hierzu
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wurde die Maschine mit dem nach der Gravimetriemethode bestimmten Goretex- Durch-
schnittswert geeicht. Im Anschluss an die Eichung wurden erneut die Originalproben der vier
0.g. diffusionsoffenen Unterspannbahnen in das Priifgerat eingelegt.

Hierbei zeigten sich entgegen den Erwartungen, und den Resultaten bei dichten Materialien
(s.0.) erneut héhere Abweichungen zwischen den Maschinenwerten und den gravimetrisch
ermittelten Wasserdampfdiffusionsstromdichten.

Tabelle 18 Vergleich der Norm- und Lyssy- Werte nach der Maschineneichung mit den WDD-Werten der
Goretexmembran aus der MPA- Normmessung

Material Normergebnisse der Lyssy -Ergebnisse Prozentuale Abweichung
Einzelproben
WDD-Wert WDD-Wert WwDD

[m] [9/m?xd] [%]
Osterreich / Nicofol P5 467,25 405,77 -13
Tyvek Solid P10 244,68 157,00 -36
Italien P11 413,17 365,53 -12
Deutschland / Seco 4000 P20 242,45 156,38 -36
Goretex Muster P46 686,47 bis 752,03 709,28 6 bis -6

Die Lyssy- Messungen ergeben mit Ausnahme des Unterspannbahnmusters aus Deutsch-
land immer hohere Diffusionsstromdichten, da diese auch beim Eichstandard hoher war.
Somit muss bei der Lyssy- Messung des Seco 4000-Musters ein Messfehler aufgetreten
sein. Dieser Versuch muss daher von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.

Auch wenn die prozentualen Abweichungen bei allen WDD- Messungen Uber der
10-Prozentmarke liegen, muss doch immer berlcksichtigt werden, dass es sich hierbei um
kleine Absolutbetrage in der Wasserdampfdiffusionsstromdichte handelt.

Im Bezug auf den letzten Versuch fallt bei Betrachtung der Relation zwischen Steigerung der
Durchlassigkeit des Eichstandards und der Durchlassigkeit der Proben auf, dass diese in
keinem Fall eine annadhernde Ubereinstimmung zeigen. Wahrend die Diffusionsstromdichte
des Eichstandards zwischen Herstellerwert und dem in der MPA gemessenen Normwert um
23 % ansteigt und mit dieser Abweichung in die Prifmaschine eingegeben wurde, betragt die
Steigerungsrate bei den Proben zwischen Lyssy- Messung nach Eichung mit dem mitgelie-
ferten Herstellerwert und Lyssy —Messung nach Eichung mit den in der gravimetrischen Ver-
suchsreihe bestimmten Goretex- Werten einmal 32 %, einmal 15 % und einmal 10 %.

Die Abweichungen zwischen dem Goretex- Eichstandard und den gemessenen Proben ver-
halten sich bei beiden Eichungen des Gerates relativ gleich, siehe hierzu das A’ in Tabelle
19. Somit sind die Steigungsverhaltnisse zwischen Standard und Proben als gleich bleibend
anzusehen.

Tabelle 19 Lyssy- Messwerte der Proben bei unterschiedlichem Eichstandard

Lyssy- Messwerte nach Eichung Lyssy- Messwerte nach Eichung
mit Hersteller Eichstandard mit MPA Eichstandard
Goretex 557,02 =A 23%= 686,47
Osterreich / Nicofol P5 307,85 A'44.73% =A 32%= 405,77 A'40,89%
Tyvek Solid P10 149,11 A'73,23% =A 15%= 157,00 A'77,13%
Italien P11 287,9 A'48,31% =A 10%= 365,53 A'46,75%
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Diese Tatsache zeigt, dass die Messergebnisse der Lyssy- Messungen nur von dem ver-
wendeten Eichstandard abhangen. Die Abweichungen zwischen den Probenergebnissen
nach Lyssy und nach Gravimetrie sind im Wesentlichen ebenfalls von dem Eichstandard
abhangig, da das Verhaltnis zwischen Eichstandard und Probenmessung relativ konstant ist,
auch bei Unterschieden zwischen dem Eichstandard.
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6. Bewertung

Die Diffusionstransportmechanismen des Wassers durch die Folien nach Tabelle 8 mit den
Nummern 1-4,9,10 kénnen aufgrund ihrer Porengrélie wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, den
anliegenden Stromungen auf den Oberflachen bei der Normmethode wie auch nach der Un-
tersuchungsmethode nach Lyssy dem Bereich der reinen Wasserdampfdiffusion zugerech-
net werden. Bei genauerer Betrachtung Uberlagern sich hier aber drei Wassermolekilbewe-
gungen, denen bei aufstellen der Wasserdampfdiffusionsstromdichte wie folgt Rechung ge-
tragen werden kann:

AcC AcC
m = Dy x—+ D x—+K{ (25.)

AX AX
Dp = Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf in Luft
D, = Diffusionskoeffizient fir Wasser (gelost) in Polymer
Ac = Konzentrationsunterschied zwischen den anliegenden Partialdriicken
Ax = Zuriickzulegende Wegstrecke (Dicke des Diffusionsmedium)
Ks = Wassertransport durch Konvektion, bzw. durch zeitweilige Druckunterschiede zwischen den im Film befindli-
chen Partialdruck und dem Partialdruck an der Oberseite der Filme.
Durch Strémung an der Filmoberflache, dessen Oberflachenstruktur nach [51] Einfluss auf
die Diffusionsstromdichte hat, kommt es zu einem Gesamtdruckunterschied zwischen der
Luft im Film und der Uber der Oberflache befindlichen Luft. Es entsteht ein Unterdruck der
den Wassertransport durch den Film hindurch beschleunigt. Zum einen kénnen hierdurch die
unterschiedlichen Bewegungsarten des Wassers nicht mehr voneinander unterschieden
werden. Zum anderen erhoht sich der Feuchtigkeitsdurchsatz mittels Konvektion erheblich,
siehe hierzu Kapitel 3.6. Nach den in Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3.6 behandelten Normen

werden fur diese Stromung eindeutige Werte vorgegeben.

Im Bezug auf das Einsatzgebiet der Unterspannbahnen im Steildach ist diese bei den Pri-
fungen der Bahnen anzusetzende Strdmung sinnvoll. Vor dem Hintergrund das die ermittel-
ten Werte in bauphysikalische Berechungen und Planungen einflieen, sollte auf die Luft-
stromung bei der Prifung verzichtet werden, da die dann ermittelten Werte auf der so ge-
nannten ,Sicheren Seite“ liegen wirden. In diesem Punkt der Luftstromung besteht somit
noch abschlielRender Klarungsbedarf.

Bei den dichteren Materialien wie Nummer 5-8 aus Tabelle 8 handelt es sich nach [19] und
[30] um die in Kapitel 3.3 beschriebene Ldsungsdiffusion als Transportvorgang. Bei den be-
schichteten Materialien Seco 400 und BWK Type F kdnnten neben der Ldsungsdiffusion
auch die Effusion auftreten, da Vliese die Grundlage fir die Beschichtung bilden. Aufgrund
deren Unebenheiten der Vliesstoffoberflache kdnnen sich bei den sehr dinnen Beschichtun-
gen Poren ergeben, durch die dann Effusion stattfinden kann.

Bei der abschlieenden Betrachtung der Vergleichsergebnisse zwischen den Messungen mit
dem Verfahren nach Lyssy und den gravimetrischen Bestimmungen der Wasserdampfdiffu-
sionsstromdichte lassen sich die nachfolgenden Feststellungen treffen.
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= Jede Messung mit dem Verfahren nach Lyssy bedarf zuvor einer Eichung des Gera-
tes mit einem nach der normierten gravimetrischen Bestimmung gemessenen Eich-
standard und dessen Wasserdampfdurchlassigkeit bei einer definierten Partialdruck-
differenz und Temperatur.

= Nur der Eichstandard entscheidet Uber die Diffusionsstromdichte der nachfolgend
gepriften Muster. Als Eichstandard werden vom Maschinenhersteller zwei Folien mit
unterschiedlicher Diffusionsoffenheit mitgeliefert. Ihre Wasserdampfdiffusionsstrom-
dichte wurde zuvor bei verschiedenen Partialdruckgefallen und Temperaturen gravi-
metrisch bestimmt.

= Die Messung mittels Lyssy- Verfahren Ubernimmt alle Randbedingungen, die bei der
Gravimetrie mit in das dortige Messergebnis eingeflossen sind. Dies hat den Vortell,
dass im Vergleich zu zwei unabhangigen gravimetrischen Messungen keine Abwei-
chungen in den Rahmenparametern auftreten kénnen.

= Nachteil des Lyssy- Gerates ist, dass das in der Norm [N14] vorgegebene Klima C
nicht genau nachzubilden ist. Der erste Grund hierfur ist die Obergrenze der Kalibra-
tionskurve (Diagramm 2) des Sensors. Sie endet genau dort, wo der normierte
Feuchtebereich beginnt. Der zweite Grund ist, dass die obere Normgrenze mit dem
standardmaRigen Aufbau des Messgerates nach Lyssy nicht einstellbar ist, weil in
der unteren Messkammer theoretisch immer eine relative Feuchte von 100 % vor-
liegt.

= Bei den dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuchen wurde die mit 48,5 % zu 96,9 %
relativer Luftfeuchtigkeit maximal noch messbare Einstellung am Lyssy- Gerat ge-
wahlt. Der untere Wert wurde bei einer Voruntersuchung mit dem Maschinenherstel-
ler festgestellt. Somit ergibt sich eine Partialdruckdifferenz zwischen den hier durch-
gefuhrten gravimetrischen und sensorgesteuerten Versuchen von 12,56%. Das hohe-
re Feuchtegefalle liegt in der Maschine vor.

= Laut [51] bedeutet eine in normalem Laborbetrieb vorhandene Schwankung der rela-
tiven Feuchte von 2 — 3 Prozent, eine Unsicherheit von 5 % bei der Bestimmung des
Messwertes. Diese wird mittels Umrechungen auf die weiteren baupraktischen
Kennwerte Ubertragen. Hierin sind noch keine Abweichungen aus der Zeiterfassung
oder gravimetrische Fehler durch den Prifer oder die Wageinrichtung erfasst.

= Mit der hohen Feuchtigkeitsauflésung des Sensors im Lyssy- Messgerét ist eine hohe
Reproduzierbarkeit der Messwerte erreichbar. Aufgrund dieser Genauigkeit kann es
aber bei falscher oder unsachgemalier Einstellung des Gerates bei den untersuch-
ten, sehr diffusionsoffenen Materialien leicht zu gréReren Abweichungen beziiglich
der gravimetrischen Messungen kommen.

= Bei der Probenvorbereitung fir die sensorgesteuerte Prifung ist es zwingend erfor-
derlich, die vlieskaschierten Proben von beiden Seiten mit einer Aluminiumkarte zu
bekleben, da die sonst gemessene Wasserdampfdiffusionsstromdichte zu hoch ist.
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Grund dafur ist, dass keine diffusionsdichte Verbindung zwischen der Aluminuimpruaf-
karte und dem Film innerhalb der Unterspannbahn hergestellt werden und die Diffu-
sion durch die gesamte Flache des Probenmusters erfolgen kann.

= Der mitgelieferte Eichstandard fir diffusionsoffene Materialien wurde in der gravimet-
rischen Versuchsreihe nochmals mitbestimmt. Hierbei zeigten sich hohe Unterschie-
de zu dem vom Hersteller mitgelieferten Eichstandard. Somit soll an dieser Stelle
festgestellt werden, dass das verwendete Goretex bereits bei der gravimetrischen
Bestimmung zum Eichmaterial nach den hier durchgefuhrten Versuchen ein erhdhtes
Schwankungsrisiko mitbringt. Diese Unterschiede werden durch das Lyssy Messver-
fahren auf die zu untersuchenden Stoffe Ubertragen.

= Bei Eichung des Gerates mit unterschiedlichen Eichstandards bei zwei unterschiedli-
chen Messreihen an denselben Proben ist die Differenz bei beiden Messreihen zwi-
schen Eichstandard und der jeweiligen Probe immer proportional zueinander.

= Als Unsicherheitsfaktor, bei der Messung diffusionsoffener Stoffe nach Lyssy, kann
die stark reduzierte Prifflache angesehen werden. Hierdurch kénnten bereits kleine
Fehlstellen oder Materialfehler erhebliche Abweichungen in den Wasserdampfdiffusi-
onsstromdichten nach sich ziehen.

= Bei diffusionsdichten Stoffen zeigen sich beim Vergleich der unterschiedlichen Mess-
verfahren in den Wasserdampfdiffusionsstromdichten nur geringe Abweichungen. Bei
der Umwandlung in die zugehdrigen sy4-Werte werden diese geringen Unterschiede
allerdings potenziert, sodass sich dadurch grélRere Abweichungen ergeben. Da als
Eichstandard bei den dichteren Stoffen eine Wasserdampfdiffusionsdichte eingege-
ben wurde, die zuvor bei den gravimetrischen Versuchen im Laboratorium bestimmt
wurde und dessen Ergebnisse an anderen Proben mit dem Lyssy-Verfahren bestatigt
werden sollten, kann dies als Grund flir die geringen Abweichungen angesehen wer-
den.
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7. Fazit und Ausblick

Im Bereich der Wasserdampfdiffusionsmessungen fiir diffusionsoffene Baustoffe, wie sie
Unterspann- und Unterdeckbahnen im Steildach reprasentieren, sind zurzeit eine Reihe
unterschiedlicher Messverfahren in der Anwendung. Der uberwiegende Teil hiervon wird von
der Industrie zur Qualitatskontrolle und zur Produktentwicklung/-weiterentwicklung genutzt.
Einzelne Messverfahren werden aber auch in Forschungseinrichtungen oder Hochschulen
angewandt. Alle vorgestellten Systeme, mit einer Ausnahme, folgen im Wesentlichen mit
ihrem Messprinzip den in Normen festgelegten Verfahren oder greifen auf Messergebnisse,
die nach diesen Verfahren gewonnen wurden, zurtick. Die Ausnahme bildet das Diodenla-
serspektrometer, mit dem Uber Lichtabsorption das Wasserdampfkonzentrationsgefalle Uber
und unter der Folie bestimmt wird, woraus sich dann Uber physikalische Zusammenhange
der Diffusionsstrom berechnen Iasst.

Als Normengrundlage fur die automatisierten Systeme dient die DIN 53122 Teil 2 und die
DIN EN ISO 12572. Bei der Ersten wird die Durchlassigkeit durch ein Messsystem mittels
Elektrolyse bestimmt. Die Zweite und international weit verbreitete Norm beschreibt das gra-
vimetrische Verfahren. Die hierbei gemessenen Werte stellen flir viele maschinelle Messsys-
teme die Grundlage dar. Auch fir das in dieser Arbeit ausfuhrlich behandelte und zum Ver-
gleich mit DIN EN ISO 12572 vorgestellte Verfahren nach Dr. Lyssy stellen gravimetrisch
bestimmte Eichfolien die Grundlage zur Feststellung der Diffusionsoffenheit von Materialen
dar.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen zwischen dem
Verfahren nach Lyssy und dem normierten gravimetrischen Wasserdampfdiffusionsverfahren
zeigten sich Gemeinsamkeiten, aber auch Differenzen.

Bei den diffusionsoffenen Unterspann- und Unterdeckbahnen konnte mit den durchgefihrten
Versuchen festgestellt werden, dass die Ergebnisse einzig von dem eingesetzten Eichstan-
dard und dessen Wasserdampfdiffusionsstromdichte abhangig sind. Grundsatzlich kann als
Eichstandard jede Art von Material verwandt werden, wobei dies méglichst in der Diffusions-
offenheit mit den zu prifenden Stoffen Gbereinstimmen sollte. Bei dem vom Hersteller mitge-
lieferten Material handelt es sich um Goretex, was diese Anforderung in Bezug auf alle am
Markt erhaltlichen Unterspann- und Unterdeckbahnen erfillt.

Die Randbedingungen, die bei der gravimetrischen Bestimmung des Eichstandards ge-
herrscht haben, werden zwar nicht vom Lyssy- Gerat nachgebildet, sind aber als Beeinflus-
sung in der Wasserdampfdiffusionsstromdichte enthalten, mit der die Maschine programmiert
wird. Somit kdnnen Ergebnisse aus der Lyssy- Maschine nur mit gravimetrischen Messun-
gen an ein und demselben Material verglichen werden, wenn die Proben im selben Labor
gepriuft werden, wo vorher bereits der Eichstandard bestimmt wurde. Ansonsten kénnen
sich, wie auch die Versuche gezeigt haben, zu grol’e Unterschiede zwischen den Lyssy-
Ergebnissen und einer gravimetrischen Messung an ein und demselben Material ergeben.

93



7 - Fazit und Ausblick

Wenn die Hersteller die Lyssy- Methode als Qualitatskontrollmechanismus einsetzen wollen,
woflr sie als gut geeignet bezeichnet werden kann, sollten sie ihren Eichstandard in demsel-
ben Priflabor bestimmen lassen, indem sie spater ihre entwickelten und produzierten Pro-
dukte nach Norm zertifizieren lassen.

Bei den Versuchen an den diffusionsdichten Folien wurde ein Material als Eichstandard ein-
gesetzt, dass zuvor unter den gleichen klimatischen Randbedingungen mit allen anderen
Materialien zusammen gravimetrisch geprift wurde. Somit unterlagen der Eichstandard und
die gravimetrischen Proben der zu untersuchenden Materialien den gleichen Randbedingun-
gen, da sie in demselben Labor gepriuft wurden. Hiernach lielen sich mit dem ,Lyssy-
Verfahren® die nach Norm gravimetrisch bestimmten Werte gut reproduzieren, wobei hier nur
die bestimmte Wasserdampfdurchlassigkeit als Vergleichsmalistab herangezogen werden
sollte, und nicht der nach Umrechung ermittelte baupraktische sq-Wert, da sich dann die ge-
ringen Abweichungen mit der Dicke vervielfachen wirden.

Als weitere Verbesserung dieser Kontroll- und Uberwachungsmdglichkeit sollte das eigene
Produkt als Eichmal fiir die Lyssy- Prifmaschine genommen werden. Hierdurch koénnten
Differenzen aufgrund von Materialabweichungen zwischen Eichstandard und Probenmaterial
verhindert werden.

Nachdem beim Produktionsprozess eine gewisse Stabilitat erreicht wurde, sollte anhand
einer grol’en Anzahl von Pruflingen dessen Diffusionsstromdichte nach dem in der DIN EN
ISO 12572 normierten gravimetrischen Verfahren festgestellt werden. Nach verschiedenen
Quellen [4] [28] [19] sollte diese Bestimmung allerdings an groReren Proben als sie die Norm
vorsieht durchgefiihrt werden. Hierdurch wirden vorhandene Materialfehler geringere Aus-
wirkungen auf die Messergebnisse haben. In dem Labor, wo die Materialien geprift worden
sind, sollte spater auch die Zertifizierung des Produkts stattfinden. Neben der ProbengroRRe
sollte bei den gravimetrischen Bestimmungen noch auf die vorhandene Luftgeschwindigkeit
oberhalb der Proben geachtet werden. Nach Norm sind hier mehr als 2 m/s gefordert. Da
nicht explizit vorgegeben ist wie viel mehr Strémung zu herrschen hat und nach [19] [51] und
[21] die Stromungsgeschwindigkeit bei der gravimetrischen Prifung entscheidenden Einfluss
auf die Wasserdampfdiffusionsstromdichte eines Stoffes hat, muss im Vorfeld festgelegt
werden, welche Luftgeschwindigkeiten hier sinnvoll sind. Hierbei kénnte z. B. auf die in [29]
beschriebenen oder andere, dhnliche Untersuchungen zurtckgegriffen werden.

Um die Ubergangswiderstande die bei den gravimetrischen Priifungen vorhanden sind, zu
erfassen, massten zusatzlich noch Untersuchungen nach dem in Kapitel 4.3.6 beschriebe-
nen Mehrlagenverfahren durchgefiihrt werden. Die ermittelten Werte kénnten dann auch von
den Ergebnissen mit dem Lyssy- Verfahren abgezogen werden. Voraussetzung hierfur ist,
dass die Luftstromung oberhalb der Proben beim Mehrlagenverfahren und den normierten
Prifungen gleich gewesen ist.

Bei Produktneuentwicklungen kénnten neben den gravimetrisch gemessenen Standardpro-
dukten einer Firma auch andere Materialien als Eichstandard dienen. Deren gravimetrische
Bestimmung sollte aber unter denselben Randbedingungen und in demselben Laboratorium
stattfinden wie die der Standardprodukte.
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8.4. Abklrzungen und Einheiten

DiBt  Deutsches Institut fur Bautechnik (Berlin)
DS Dampfsperren

dtex internationale Einheit fur die Fadenstarke
EnEV Energie-Einsparverordnung

GK Gefahrenklasse

MPA  Materialprifanstalt Braunschweig

sq¢-Wert wasserdampfaquivalente Luftschichtdicke
USB  Unterspannbahn

UDB  Unterdeckbahn

WDD Wasserdampfdiffusionsstromdichte

M Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl
[d] Tag

[d] Dicke (m)

[a] Gramm

[hPa] Hektopascal

[kq] Kilogramm

K] Kelvin

[m] Meter

[mol] Molare Masse eines Stoffes[nm]  Nanometer

[p] vorhandener Luftdruck

[Po] Normaler Luftdruck nach DIN EN ISO 12572

[Pa] Pascal

[R] Gaskonstante von Wasserdampf (Nxm/(kgxK))

[s] Sekunde

[W] Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient (kg/(m*sxPa))
[B] Stoffubergangskoeffizienten

[8] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient (kg/(mxsxPa))

[0a] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft (kg/(mxsxPa))
[um]  Mikrometer
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Anhang A — Fotodokumentation der Versuchsdurchfihrung des
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Anhang B

Anhang B — Fotodokumentation der Versuchsmaschine des Lyssy-Verfahrens




Anhang C

Anhang C — Auswertung der Normversuche nach DIN EN ISO 12572




Anhang D

Anhang D — Auswertung der Wasserdampfdiffusionsversuche nach dem
Lyssy-Verfahren




Anhang E

Anhang E — Mathematische Berticksichtigung der Luftschicht unterhalb der
Proben




Anhang E

Bestimmung des optimalen Ortes fir die mathematische Bericksichtigung der Luftschicht
unterhalb der Proben innerhalb der Berechnungsgleichungen.

Herleitung:
Verfahren nach Norm
Sq =puxd

0,

Sq = ?xd mit d = Wxd

1

Sq = % xd mit W

W, xd ° " AxAp d,
G o,
nach [N14] Anhang G
Sq = 53 xd
;Xd
AxAp d,
G O,
Sd=5ax AXApj—é‘a d_a
G o,
O, x AxA
Sd=[aXTXpJ—da [m]

Alternatives Verfahren

Sq = (uxd)-d, mit p= %a

sd=(%""xd)-da mit 5= Wxd

aus [N14] Abschnitt 8.5

sd=[ % xdj—damit W = G
X A xAp,

Die Unterschiede in den Verfahren ergeben sich durch:

Sq = %xd mit & = Wxd
d
8= — xd
A><Ap_d7a><
G 0,
_ Gxd dxg, undp=§
AxAp d, o

bei einsetzen von & in p ergibt sich
0, _ 0. xAxAp ,xd,

a

H= Gxd _d><5a_ Gxd dx &,
A xAp d,

U= 53XAXAp—da ><1
G d

die vorhandene Dicke der Luftschicht wird
bereits hier zum Abzug gebracht

S = %  .d|-d,
G
x d
A xAp,
O, x AxA
Sdz[aXTXpJ_da [m]
sy = (uxd)-ds = &= (uxd)-d
d a W a
%era
H= 7
M= % %
G xd
A xAp
=5a><A><Ap+d_a
Gxd d

o, x AxAp 1
U =(8T+dajxa

das hier vorhandene d, wird daher am Ende
abgezogen
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