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Warum brauchen wir keine Folie? 

Wir halten es für töricht, eine Hanfdämmung in Folie einzupacken.  
Vielmehr stellt sich immer ein Gleichgewicht zwischen Materialfeuchte -
Luftfeuchtigkeit – Umgebungsfeuchte in Abhängigkeit vom 
Temperaturgradienten, von Umgebung und Baukörper ein. 

Man muss streng unterscheiden zwischen: 
1. Materialfeuchtigkeit / Porenfeuchtigkeit (reversibel) 
2. kondensiertes Wasser („ewiger“ Verbleibt) 
3. gebundene Feuchtigkeit („ewiger“ Verbleib) 

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

Diffusion und Kondensation

Bei 100% relativer Luftsättigung entsteht Nebel, oder H2O 
kondensiert an Oberflächen / Grenzflächen.

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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Schnelle Wechselwirkung von Feuchtigkeit mit fraktalen Hanffasern
ist nicht identisch mit Oberflächenfeuchtigkeit.

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

1. Kondensat innerhalb der Hanf-Dämmung fällt nicht an, was der 
Physik des Material geschuldet ist.

2. Wasser kann in der Hanfdämmung nicht zum „ewigen“ Verbleib 
gebunden werden. 

Nach dauerhafter Konfrontation:
Umgebungsluft Hanffaser  (Stopfhanf)
40 % rL 9 % Gleichgewichtsfeuchte
65 % rL 12 % Gleichgewichtsfeuchte
80 % rL 22 % Gleichgewichtsfeuchte
95 % rL 30 % Gleichgewichtsfeuchte
Bei 30% Materialfeuchte fühlt sich Hanf immer noch nicht feucht an.

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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Theorem 1: 
Nur an Stoffen mit träger Feuchtigkeits- Wechselwirkung fällt am 
Taupunkt Kondensat als Oberflächenfeuchtigkeit an.

Theorem 2 : 
Stoffe mit guter Feuchtigkeits-Wechselwirkung entziehen feuchter 
Umgebungsluft H2O. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen 
Luftfeuchtigkeit und Materialfeuchte ein. 
Die absolute Luftfeuchtigkeit sinkt. 

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

Import von Feuchtigkeit in einen Baukörper: 

* Eintrag über Diffusion der Raumfeuchtigkeit 
* Kapillareintrag von Oberflächenkondensat an kalten Ecken  
* Kapillareintrag von Regenbeaufschlagung 
* Kapillareintrag von Nebel    
etc.

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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Export von Feuchtigkeit aus einem Baukörper:

* Verdunstung durch Sonneneinwirkung 
* Verdunstung durch Wind 
* Kapillare Gleichgewichtsabgabe an trockene Außenluft 
* Kapillare Gleichgewichtsabgabe an trockene Innenluft
etc. 

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

Vermögens-Bilanz
Unternehmen

Enthalpie-Bilanz
Flächenbauteil

Feuchte-Bilanz
Flächenbauteil

{
Aktiva

Anlagevermögen [€]
Umlaufvermögen [€]
Guthaben [€]
... 

Passiva
Eigenkapital [€] 
Ergebnis GuV [€]
- Inventurdifferenz
Verbindlichkeiten [€]
}

GuV:

Erlöse[€]
Warenaufwand [€]
Personalaufwand [€]
Kapitaldienst [€]
...

{
Aktiva

thermisch gesp. Energie
nichtthermische Energie
...

Passiva
Vortrag aus Vorzeiten
Ergebnis von I_E
}

I_E:

gesp. Sonneneinstr 
Oberflächenerwärmung
Strahlungsw. Heizung 
Wandheizung 
Wärmeverlust grad T 
Wärmeverlust dT/dt 
Enthalpieexport / Wind

{
Aktiva

„ewiger“ Verbleib
- kondensiertes Wasser 
- gebundenes Wasser 
Materialfeuchtigkeit
Porenfeuchtigkeit 
...

Passiva
Vortrag aus Vorzeiten
Ergebnis I_E
- Inventurdifferenz
}

I_E:

Import…
Export...

Bilanztheorie
Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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In einer Bilanztheorie kann sogar der 
2. Hauptsatz der Thermodynamik berücksichtigt werden.

Das Feuchtigkeitsgleichmaß nimmt stetig, nicht monoton zu.

(Inventurverlust)

class   kontenrahmen 
{
struct  konto[]    // nach oben offenes array
{

char  name[ 20  ];
int   oberkonto = 0;
long  wert;

}
struct  buchung[]   // nach oben offenes array
{

Time_t  datum;
account  *konto,  *gegenkonto;
char  verursacher[],  grund[];
long   haben;   // eigentlich „soll_und_haben“
buchung  *next;

}
public:
int Buchung( datum , *konto , *gegenkonto , verursacher[] , grund[] , haben )
{

... // öffnet und beschreibt eine Buchung &next im array buchung[]
&konto.wert  += haben;
&gegenkonto.wert  -= haben;

}    }
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Erweiterung des Begriffs „Kontenrahmen“

kontenrahmen
{

konto unterkonto[]
public unterkonto( konto *oberkonto )

{
int unterkonto.oberkonto = &oberkonto;

}
}

Unternehmens-Bilanz

konto:: Erlöse
konto:: Erlöse. Schallschüttung
konto:: Erlöse. Stopfhanf
konto:: Erlöse. Dämmputz
konto:: Erlöse. sonstiges

konto:: Aufwand
konto:: Aufwand. Rohstoffeinkauf
konto:: Aufwand. Fracht

Konto:: Rohertrag

GuV des Unternehmens

&Erlöse. Schallschüttung. haben = +100 €
&Erlöse. Stopfhanf. haben = +100 €

&Aufwand. Rohstoffeinkauf. haben = +150 €

print( &Rohertrag. haben )
…

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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class kontenrahmen    Feuchte-Bilanz ;

konto :: Aktiva ( oberkonto=0 ) ;
konto :: kondensiertes_Wasser ( oberkonto= *Aktiva ) ;

konto :: gebundenes_Wasser ( oberkonto= *Aktiva ) ;
konto :: Materialfeuchte_reversibel ( oberkonto= *Aktiva ) ;
konto :: Porenluftfeuchte ( oberkonto= *Aktiva ) ;

Verkürzte Schreibweise

konto :: Passiva ( oberkonto=0 ) ;
konto :: Passiva. Vortrag_Wasser ;
konto :: Passiva. I_E ;

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

konto :: I_E. Import     //  verkürzte Schreibweise  „I“
konto :: I_E. Export    //  verkürzte Schreibweise  „E“
Feuchteverhalten einer Außenwand eines gewohnten Innenraumes

konto:: Import
I. Schlagregenpenetration
I. kapillarer_Eintrag_Außenluftfeuchtigkeit
I. Tauwassereintrag_Bauteiloberfläche_innen
I. Diffusion_aus_Innenraum 

konto:: Export
E. Diffusion_gemäß_Temperaturgradient 
E. Verdunstung_durch_Wind 
E. Feuchteausgleich_nach_innen 
E. Verdunstung_durch_Sonneneinstrahlung 

/* Interne Prozesse */
konto:: I_E. Dampfdiffusion

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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int Buchung( datum , *konto , *gegenkonto , verursacher[] , grund[] , haben )

Bsp:
01.01.2018: „kalte Winternacht" , „12 Stunden" , „-10 °C“ , „windstill“

Wirkung:
Wärmetransport von innen nach außen gemäß Differenz von 30 °C
=> Feuchtediffusion von innen nach außen ?
=> Anfall von Kondensat am Taupunkt ?

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

Buchung ( „01.01.2018“, & E. Diffusion_gemäß_Temperaturgradient, 
& Materialfeuchtigkeit_reversibel, „“, „Frostentzug von Wasser“,  {x>0} )

{
E. Diffusion_gemäß_Temperaturgradient. haben += x;
Materialfeuchtigkeit_reversibel. haben -=  x;
};

Buchung ( „01.01.2018“, & Porenluftfeuchte, & kondensiertes_Wasser, „“, „Frost“,  {x>0} )
{
Porenluftfeuchte. haben -= x ;
kondensiertes_Wasser. haben += x ; 
};

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

Aktiva
„ewiger“ Verbleib

konto:: kondensiertes_Wasser     
konto:: gebundenes_Wasser       

Materialfeuchtigkeit            
konto:: M.aussenputz // Porenluftfeuchte des Außenputzes
konto:: M.ziegelmauerwerk // Porenluftfeuchte der Ziegel
/* konto:: M.moertel // Porenluftfeuchte des Mörtels */
konto:: M.hanf // Feuchtigkeit enthaltener Luft m(im Hanf)
konto:: M.trockenbauplatte
konto:: M.haftundfeinputz

Passiva
I_E    

I. Diffusion aus Innenraum 
I. Sorption_Schlagregenpenetration
I. Sorption_Nebel
I. Sorption_Oberflächenkondensat_Innenwand
E. Diffusion gemäß Temperaturgradient 
E. kapillarer_Entzug_durch_Wind 
E. Feuchteausgleich _nach_innen 
E. Verdunstung_durch_Sonneneinstrahlung

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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// Schlagregen
Buchung ( „01.01.2018“, &I.Sorption_Schlagregen, &M.aussenputz, 

„Wind+Regen“, „entspr. Wasseraufnahme des Aussenputzes“, x );

// Feuchteströme als Umbuchung
Buchung ( „01.01.2018“, &M.aussenputz, &M.ziegelmauerwerk, 

„kapillarer Transport“, „starker Nebel“,   y );

// Diffusionsströme als Umbuchung
Buchung ( „01.01.2018“, &M.hanf, &M.ziegelmauerwerk, „Diffusion“, 

„Warme Innenluft“, „Frost“,   z );

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers

int schlagregen(){
int feuchtemenge[]; 
for ( Simulationszeit Sz = Anfangszeit; Sz < Endzeit  ; Sz ++){

hygthSim( &Bauteil, &Standort, Sz …);
Buchung( &Datum, &I.Schlagregen, &M.aussenputz, „kapillarer Eintrag 

Schlagregen“, „“, feuchtemenge );
for ( Bauteilschicht ++ ){

Buchung( &Datum, &(Bauteilschicht-1), &Bauteilschicht, „kapillarer 
Transport“, „“, Kapillaranteil(feuchtemenge) );

}
}
}

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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// allgemeine Buchung entsprechend einer hygrothermischen Simmulation

Buchung (date, &I.Sorption_Schlagregen, &M.aussenputz,
„Simulation“, „Wind+Regen“, ssr= S.f (date) );

Offen bleibt heute:

Wie wird aus einer hygrothermischen Simulation eine Feuchtebilanz?

Feuchte-Bilanz eines Baukörpers
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