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il w - N
Layer/Material Data v [-th

|

LayerMaterial Name | Sofwood i | ‘-

katerial Data | Infa

Basic Values Hworothermal Functions

Bulk density [kgim?] 400.0 Liguid Transpon Coefficient, Suction
: Liguid Transpon Coefficient. Redistribution
P ¢ 0,73 H P
Dms_l_ty [ : YWater Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend
Specific Heat Capacity, Dry [Jfkgk] 1500.0 Thermal Canductivity, moisture-dependent
. - Thermal Conductivity, temperature-dependent
Th | Conductivity, Dy 10°C K. 0.04
BIma] LOnGuCtity. Dn/ [#mi] Enthalpy. temperature-dependent
Water VYapour Diffusion Resistance Factor [-] 200.0
Approximation Parameters Graph | EditTable L from File... |
taisture-dep. Thermal Cond. Supplement [#:/4-%] (1.3 Approximate
FH Water Content
Ma.
(-] [ka/m?]
1 0.0 0.0 | ) ey
2 0.5 32.0
3 0.8 0.0
Typical Built-In bMoisture [kg/m®]  60.0 p 0.9 a8.0

%&iﬁﬁ':@j—é EE]%SI Hygrothermische Funktionen beschreiben:

COBEIT. FAGHEE (PIZILEMEBMENITHOND) ZLOEM O, AR
Witz EYUFELSEER T 5 (BIAXBRERDEERF) -OITBE,

Eigenschaften, die bei nur bei einem Teil der Materialien vorhanden sind (z.B.: Kapillartransport)
Verfeinerungen von Grundkennwerte (z.B. feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit)

!

~ Fraunhofer

IBP



?;& t ii ﬁ ': % -d- 6 % ﬁ Hygrothermische Funktionen

S K 3 Feuchtespeicherung

FRAZEXDHEFEEICEIY, BMIC
EFhLHEXDE

Feuchtemenge, die in Abhangigkeit von der
relativen Feuchte der Umgebungsluft
in das Material eingelagert wird

» IRBEDHLIEMICHE
Wichtig fur alle hygroskopischen Baustoffe

s B ERPIZH-OTHEEL
TWABEHM. DFVIEEHESD
HTKDFEEOEMIE. TR
ALY, EES
Materialien, die bei Kontakt mit feuchter Luft
trocken bleiben, d. h. kein oder nur chemisch

gebundenes Wasser enthalten, bezeichnet
man als nicht hygroskopisch

|[Moisture Storage Function

if=) AT W= = LICTTOT
Liguid Transport Coefficient, Redistribution
Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend
Thermal Conductivity, moisture-dependent
Thermal Conductivity, temperature-dependent
Enthalpy. temperature-dependent
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S K 3 Feuchtespeicherung

= KDFIREEDHHM P DRMEIC
BECEES

Wassermolekiile lagern sich Sorptionsisotherme
an Oberflachen von hygroskopischen Stoffen an
» ZROKREHEFKRSL
Porenraum bietet grof3e Oberflache
EENSWNEE X FDOENELLGD ME
Je hdher die Feuchte, desto o E-. Kapiliar-
dicker die Molekiilschicht N o hangmIEsHon
4”1 E multimolekulare O
= Belegung
monomolekulare
Belegung o
o
Q g o & ©
0 25 50 75 100
Relative Feuchte [%]
FEXT AR [%]
—
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:Fﬁi'§7]<$ Feuchtespeicherung

- \\lassergehalt

max. Sattigung
mAEMEKE

- = freie Sattigung
Kapillarwasserbereich B R AaFN S K=

EHEWETYY

Sorptionsfeuchte
Sorptionsfeuchtebereich lj;}i% i"g;:
R T ok S SR
f $995%RHET

trockener Zustand
BZIEIKRE
- relative Feuchte (0 - 100 %)
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S K 3 Feuchtespeicherung

= 97%RHZE TILIRIE A E (B D HEXIEED
ZERPIC, ML ERIELGEL/EHE TR
BRAZNET D) TRIET S

Bestimmung der Feuchtespeicherung im Bereich bis 97 % .
F. mittels Sorptionsmessung:

Lagerung von Materialproben bei unterschiedlicher Feuchte
bis zum Erreichen der Massenkonstanz

= 97%RH Ll L (FXRERIEZ1TS

Uber 97 % r.F. ggf. Bestimmung durch
Saugspannungsmessung

» RIS KEIRABRAEZKBITEDTIN
LULRKLEGLEDETHRET S

Bestimmung von u; z.B. durch Unterwasserlagerung

&/KZE  Wassergehal [Vol.-%]

40

24

16

S KE

Feuchtespeicherung

5l

Saorptionsmessung

P R—
EJ]/:E ot L G SR BT T LA TS T TN S LA T
1 - 1 -} -

-

Wiz 8 X

Ziegel (37 Val.-%%) LA
= == Holz (37 Vol -9%)
+ s Boton {12.3 Vol.-23> 7'

7N

-
—
o
.lll'""’—r -"...
ﬁrl-;nlll:'.'.. e
0 20 40 G0 al

Relative Feuchte [%%]

EPoptAES
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S K 3 Feuchtespeicherung

Bk E

siaaryl)—k

400 _
* AR SR D vty oot
Messung relativ aufwendig und zeitintensiv 320
" _HQE/‘]@EEE%’?‘:%—CIQ:-*%J: b - Berechnet aus
~ Ass s s N Stit kten e
O, BEITGEMT LA ENDD 160 o W:itze?gnMeB;unkte
Einfache Einschatzung mittels typ. Kurve, by l l
angepasst an Stoffkennwerte é 80 [ _‘_J/‘
f. 0— 3— — .
(XY ~ = -~ N % I/-\/jj‘ E%ﬂi_l\\
%gﬁﬁﬁlxlijﬁ ﬁ]igh\ §: 400 Vollziegel 5 i Gipskartog ]
0%,80%,100% D EF D = K FE ;:‘, 556 (1700 kg/m3} (900 kg/m3)
ZED S
Einfache Approximation basierend auf 240
drei Stutzpunkten: wy, wgq, Wy 4
% 160 }
RARMEREMHICIEIZDHIE W s
[EER 7G0! ) v
Nicht fiir Holz und Holzwerkstoffe geeignet! 0 20 40 680 8 100 0 20 @ e 8 100
Relative F?uchte (%]
xR
—
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’;’& :'JE 0) EF ‘/[gi' ﬁ 7}( $ E ﬁ—lnterne Feuchtespeicherfunktion —
BREDGOMEICEZASRZDOTEHEIKEMIR
Berucksicht. von Materialien ohne Feuchtespeicherung in WUFI

s IRTDTIVIFERICEKENEYATONDIDLENHS

fur jedes Gitterelement muss ein Wassergehalt gegeben sein

s FAXUREEEE KBV DOLEEMITONTNAIEA IR

Definierter Zusammenhang Wassergehalt & relative Feuchte

s BRTEDTNHEHIITEEDWHE  vorsicht bei Materialien ohne Feuchtespeicherung
= %E (¥E7K '|$ 7.': 75§3|b: B%: 75§7'8:L\) Metalle (hydrophil aber keine Porositat),
- %/@. 70517")7 (3"'-": B%: 75‘\5)%) 7'3“@7}( 'li) Schaumkunststoffe (porés aber hydrophob)

- RIANSA(EBREAHYHRKIETHDH ., ZIEAFACTOTERMEALLY)

Schaumglas (pords, hydrophil, aber geschlossenzellig und dampfdicht)

> Z2TOMEIC. TEHEKEHRAERZSNTLWLILENHD !
FOTWUFIIE. REFBGREDGEWNMHICEH, REDFHSKERRZTHRET S
Jedem Material — auch ohne Feuchtespeicherung - muss fur die Berechnung eine geringe Feuchtespeicherung
zugewiesen werden! Daher verwendet WUFI fur diese Materialien eine ,interne Feuchtespeicherfunktion®
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REDFEHESKEMBPIIMHOERBEZE>THERSNG ZERBEHKREVF
EFESKBHBRDENAKRSGD

Die interne Feuchtespeicherfunktion wird in Abhangigkeit von der angegebenen Porositat des Materials erstellt — je
hoher die Porositéat, desto héher das Niveau der internen FSP. 50

40

Bl ZEERN0.95D MM (OV IV —ILIZE)D
AR D 1= 7K S ah R

Beispiel: interne Feuchtespeicherfunktion fiir eine 20 f
10

Porositat von 95 % (z.B. Mineralwolle)
1] -='-"'—./

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Relative Feuchte [-]

REDFEESKBHBEZESFHEICESIBKEEIAINICHEODEELST
WADT, fRORIICITEENLE !

= HEXNEEDAZRITHNE,
EVM DM HICEZLSREEI/NSK EKEBFITREMIOKTR LGS

Resultierende Wassergehalte in diesen Materialien sind ,kunstlich® erhoht und nur bedingt fur eine Bewertung
geeignet!!

= Eine Bewertung sollte anhand der relativen Luftfeuchte erfolgen. B

Hinweis: Einfluss auf andere Materialien eher gering und bezuglich der Feuchtegehalte i.d.R. auf der ,sicheren Seite®

—a T rauarmrorer
IBP

30

Wasseargehalt [kg/m?]
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% %E % iﬁ]% Kapillartransport H rn:uthemal Funmiun

Laot = —

Thermal Conductivity, temperature-dependent
Enthalpy. temperature-dependent

7K  saugen S8R, BZIE  Weiterverteilen, Trocknen

. Hywgrothermal Functions

varnthermal Funu:tu:ng Moisture Storage Function

Maisture Starage Function Licuid Transport Coefficient, Suction
Liquid Transport Coefficient, Redistribution

Liguid Transport Coefficient, Suction

Liquic Transport Coefficient, Redistribution YWater Yapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend
YWater Wapour Diffusion Resistance Factor. moisture-depend Thermal Conductivity, moisture-dependent
Thermal Cundum!v!ty, moisture-dependent Thermal Conductivity, ternperature-dependent
Thermal Conductivity, temperature-dependent Enthalpy, temperature-dependent
Enthalpy. temperature-dependent -
Graph ' frorm File.
Graph | Edit Table from File... raps DDEd'tTﬂb'E! rarn File
w0
w 108 ﬁg /
L]
% / =1 [}—8.25 s
= -7 @
g 10 . S /
: / 310720
L]
8 —8 0] /
= 10 / 510875
o 0
O L))
= 9 / & 900 /
T 107 ol
= 51 0 r 4
o =
& 10-10 51[}_9_25[} 02 04 06 08 10
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 : - : - -
Normalized Water Content [ - ] Normalized Water Content [ - |
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% %E % Eﬁ%—fﬂi & D Fﬁ {;ﬁ Kapillartransport — Freie Bewitterung

Eﬁ 75§ Bgl‘- %) & Beregnung

BMITERAELTOKEZMTHILETES

Material wird nass durch Kontakt mit flussigem Wasser:

~

A\

RELEMEIFERKKT S

Transportgeschwindigkeit in den groRen Kapillaren
dominant
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% %E % Eﬁ]%-fﬂ; & D Fﬁ {;Ft Kapillartransport — Freie Bewitterung
Eﬁ 7b§ 'b 33 & Weiterverteilung, Trocknung

RKSN-MIEBEM DO XY /N7 EEITELED,
EMEICHESND

Umverteilung des aufgenommenen Wassers in die Abnehmende Transport-geschwindigkeit mit
kleinen, saugstarken Kapillaren niedrigerem lokalem Wassergehalt
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% %H % m% —ii ﬁ 0) ﬁ*ﬁ 0) 5&“ i Kapillartransport - Messung der Feuchteprofile

& 7K E [kg/m?]
water content [kg/m3]

7K  saugen : S8R, BZIE  Weiterverteilen, Trocknen
125
t=0
o |(after 18h abjsorpt.}

%)
£
s
£ X
25
B
% 3
@ 5
1]
2

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

depth [mm] & [mm] ~ depth [mm] ZFEE[mm]

EENALNCELGS = ST=DDKFPIEFRFRBHWE

Deutlich unterschiedliche Geschwindigkeiten — zwei Flussigtransportkoeffizientenkurven notwendig!
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%%H%iﬁﬁi%—%?k%%%ﬁ(w{ﬁ) Kapillartransport — Saugv 3rSL[:'y1 (w_eCWert)
2.8 4
R DIKHEH DZEMIZA>TLY Set
ERE iy
Transport von flussigem Wasser in der Hm :}_.’, E "
Porenstruktur des Baustoffs. I= 29 B IKEREL w-wert

H S

‘ . - & > R

K ARS: AT AR SRR LTI A 1S, B

HMuBMHE-Y., BEmEH-YIZ,
MIZABIKDE 20

Wasseraufnahmekoeffizient:

Wassermenge, die beim Kontakt mit flissigem Wasser pro
Zeiteinheit und Saugflache von dem Baustoff
aufgenommen wird

// w,

—_
w

RN

Wasseraufnahme [kg/m?]
>

o
13

0.0

1 2 3
VEERE zeit (vhy

B mRHT-YDKKE [kg/m?]
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% m % ﬁ]% Kapillartransport

5E\IIIHE':E%FEﬁ 75‘75‘75‘6 I Zeitaufwendige Messung! wa (Wf) & Dws 0)1Oﬁ3\0)1

D, (W¢) um Faktor 10 kleiner als D,

K& A% : Aternative Mglichkeit:

% BRI EDEMEHE XA<3,0 kg/m2h05)
WKFEHREFE->TREDLD o RS MR g/m

Transportkoeffizienten basieren auf w-Wert = e | freieI as rsé'llttiqunq U,
Approximation mit Exponentialfunktion. & = 7KE (RH=80%) ug, AN BIKE Uy
L 107 = l _—
2 w/w,—1 £ 2 : IR 7K |
D._(w)=38-(A/w.)?-1000 - . :
WS f o D ! Befeuchten7 .
w5 8 [ !
D (W f ) & é 10 : ” / :
D (W ) = ws = T ! I
gl l P ——Trocknen :
S8 10° P S L i
Ry |
Dysiw [MZ/S] KO HEEUR I (WS BRK, ww: 53 ER)  © 3 A |
Kapillartransportkoeffizient fir den Saugvorgang u—j_ i #

w [kg/m?3] EKE w hal 10"
g = assergehalt 0 (2,5) 5 10 15 20 o5 (27,5) 30

A [kg/m230’5] R IK{%ZL  wasseraufnahmekoeffizient

Wassergehalt [Vol.-%)]
Wi [kg/m3] ﬁﬂ*ﬂ '§7}($ freie Wassersattigung

&KE (Vol.-%)
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% fﬁ[ﬂ % ﬁiﬁ—ﬁi @5@*5 0) 3&“ /T'-E Kapillartransport - Trocknungsversuch

" BRRBMLIEMHE AISRZEDH
S giY g s s
TRLRSHE D EEHHOEIEBRONE
Trocknung einer frei gesattigten Materialprobe unter Trocknungsverliufe von Kalkputz
stationaren Randbedingungen 220

Probe 1
Probe 2
Probe 3

" I'_E/Eﬂ EI,‘] ‘:Eit:%ﬁﬁso) Eé%%éRegelméBige

Wagung der Probe

s A ICEKSTHEEKEDEILE., B
BRI AL—avTHIETAIEIC
Ko T KYIEFEL KD ILERE(5HED)
HEROBZENTES

Nachberechnung des Wassergehaltsverlaufs mittels i

hygrothermischer Simulation ermoglicht genauere
Werte fur D,

210

200

Masse [g]

==}

190

B

180

0 200 400 600 800 1000
Zeit [h]
B
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*E *‘1 fi g ': J:O —C gb % 7k?-i‘ ﬁ*ﬁi jﬁt&*g #ﬁ%ﬁ Dampfdiffusionswiderstandszahl ,,M “

HERBEEICK>TPED KESH
£1b-d-6s EE]?E:/_F
#Bl:PAGRYF7IR)—F

Material, those myu-value changes depend on
the relative humidity.

Horothermal Functions

Moisture Storage Function
Liguid Transport Coefficient, Suction
Liguid Transport Coefficient, Eedistribution

=1

Thermal Conductivity, moisture-dependent

Thermal Conductivity, temperature-dependent

Enthalpy. temperature-dependent

aour Diffusion Besistance Factor, moisture-depenc

Ex. PA-sheet

Bild Tahelle/Editieren | gis Datel.,, |

M F.F. AT
[-] [-]

1 0 4380.0

2 0.2B5 4350.0

3 0.415 3700.0

4 0.625 10005

5 0.715 440.0

B 0.9 80,0

7 1.0 80,0

Copy

4000 N

EditTabIE|

fram File...

\

\

\

.

ey

0 0.2 0.4

Relative Humidity [ - ]

0.6

0.8 1.0
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*E -;5-'- ii E ': J:O —C %b 6 7k;i‘ ﬁ*’t\jﬁ*&*& *ﬁ%& Dampfdiffusionswiderstandszahl ,,M “

K (CHEXZEINELNEE XPAY
—rDIRMBEALC. BERTOIEESE
REZRS

Die geringe relative Feuchte im Winter schlief3t
die Poren der PA-Folie und schutzt so die
Konstruktion vor Tauwasser

EICHEBEENSLESIIPAY
—rDRDEHE. BEADERE
WIZENLTEL RS ES

Die hohere relative Feuchte im Sommer 6ffnet
die Poren der PA-Folie und lasst so die Feuchte
aus der Konstruktion austrock-nen
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BCEER BRITIKTFE wamelsitishigkeit, feuchteabhangig

s BRICEKET SICER(IRFE &
[BEERZDBERERFRIE[%/M.-%]1%
ANT 5

Die feuchteabhangige Warme-leitfahigkeit ist entweder als
Tabelle hinterlegt oder kann Uber den
~Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%]“ generiert
werden

0.20

/ ’
7
. 016 /quenbeton = /
é / suaarvpl)—k “‘i
= z 2
i = 0.12 / =
B35 / T /
: £ =
w s _— Ovsb—L = 7/
= o
- Mineralwoll =
2 e S
(0 ___________.——"‘M______;“ E
= 004 — i)
—‘_—-—Polystyfo\ RYRAFE—IL [E
ILG 035) [}
0.00 0 0.2 04 06 08 1.0
9 % 8 12 16 20 Normalized Water Content [ - ]
Wassergehalt [Vol.-%]

baisture-dep. Thermal Cond. Supplement [F:4d.-%]
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [WimEE)]

quuud Transpnrt CDEﬂICIEI"It, Suction
Liguid Transport Coefficient, Redistribution

Thermal Conductivity, moisture-dependent

~)

[Thermal Londuciraty, temperature-dependent
Enthalpy. temperature-dependent

Approximation Farameters

L
[u)
A
=

a0
0.000z2

Edit Table fram File...
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ﬁ{igis de';{Kﬁ Warmeleltfahlgkelt temperaturabhanc Hyqrothermal Functions

koisture Storage Function

Liguid Transpon Coefficient, Suction
Liguid Transport Coefficient, Redistribution

Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend

T T mniehlrmnf

REIREFEIHARMGERIRFE

Thermal Conductivity, temperature-dependent

f’ﬂl{r%ﬁd) o R FRH[W/MK? 1%
/-\ j] -g-%) Approximation Farameters

Die temperaturabhangige Warme-leitfahigkeit ist entweder |Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%s/M-%] 8.0

als Tabelle hinterlegt oder kann Uber den Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [i/mk2] 0.0002
~Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?]“ generiert
werden
012 ‘ ‘ Graph | Edit Takle frarm File...
Porenbeton 0.10
0.10 v
< Kuaaro+k £
E
g =, 008 %
i“"r‘!g < >
H © EHS2 O
~- 0.06 JCT 7377
ﬁg E Schaumglas I TE 0.05
S 004 = &
© 0.04
E Mineralwolie:‘yary__)l’ ™
S | w :
0.02 ©
o
|_
D'DDZ
0.00 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 10 20 30 40 50 o
Temperature [*C]
Temperatur [°C]
B
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[e] -
I >9)l} t — 0) ;EE{K# Enthalpie, temperaturabhéngig H _ rn:uthermal Funmluns

= PCM (Face Chage Material) D &5
ZREICKS>TIVRILE—NED
AMHDIREICHE
Zur Berechnung von z.B. PCM-Werkstoffen kann

die temperatur-abhangige Enthalpie tabelliert
werden

quuud Transpnrt CDEﬂICIEI"It, Suction
Liguid Transport Coefficient, Redistribution

Thermal Conductivity, moisture-dependent

Enthalpy. temperature-dependent

[Thermal Londuciraty, temperature-dependent

Graph | Edit Takle

from File...

60000

oo
=
—
—
=

[
=
=
=
=

Spec. Enthalpy [Jkg]
o =
[ ]
Lo
[
=

0 10 20
Temperature [°C]
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WUFI® Basis-Seminar 2013

LSBT BT —2

Hygrothermische Materialkennwerte
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