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KURZFASSUNG:

In einer Versuchsapparatur wurde die Permeation von Kohlenstoffmonoxid (CO)
verschieden&VandaufbautemntersuchtHierbei konnte festgestellt werden, dass da
xische Gas CO in der Lage ist, durch alle untersudkesrstruktionerzu permeierert-ar
die Untersuchungen wurdagnekonstante CEAusgangskonzentraticauf einer Seite de
Probekorpers sichergestellt, lkontinuietich die sichaufbauend Konzentration des G(
Permeatgauf der anderen Seite des Wandaufbmaittels FTIRSpektroskopidiber die ge
samte Versuchszeiu erfasen Die Messwerte wurden grafiselfbereitet Als Randbe
dingunghierfir wurde eine eindimensionale stationdre Diffusion angenommen. Al
Werten der CO-Konzentratioen erfolgte jeweils die Berechnung einer Masg
stromdichte, die hier als GBermeationsrate definiert wurd®ie Ergebnisse werden, f
die unterschiedlichen Batoffe, vergleichend gegeniibergestellt. 8im Ranking der ur
tersuchten Materialien zu erstellen, wurden weiterhin Parameter und Daten aus de
werten beechneund zur Bewertung herangezodera.Diffusionskoeffizient zeitlich ab
hangige Konzentrati@anstieg, DurchbruchszeitDabeizeigten sich klare Abhangigke
ten des Permeationsprozesses vom Matandldessen Dickelnsgesamiird die COG
Permeationhinsichtlich der Berlcksichtigung der toxischen Relevanz beziglich Zeg
Menge,bei den vorligenden Baustoffproben als schnell erfolgend bewdtetiber hin;
aus wurden Grol3versuche durchgefihrt, die den realen Fall eir&u€lideitung in einer
Wohnhaus beleuchten. Diese Ergebnisse werden den Laborergebnissen gegentil
und diskutiert.

SCHLAGWORTER:Permeation, Diffusion, Baumaterial, Vergiftung, Kohlenstoffmonq<®),
Wandaufbauten
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ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

AFKzV Ausschuss fuFeuerwehrangelegenheiten, Katastrophensamdzivile Verteidigung
B Breite

c Konzentration

cm Zentimeter

CO Kohlenstoffmonoxid

D Diffusionskoeffizient

EG Erdgeschoss

DQ CO-Konzentrationsanstieg

Fl Flur

FL1/FL2 Probekdrper mit Fliesen
FTIR FourierTransformationsSpektrometerSpektroskopie
g Gramm

GK1/GK2 Gipskarton Probekdrper

h Stunde

H1/H2 Holztafelwand Probekdrper
K Kelvin

KU Kiiche

Ki Kinderzimmer

L Probendicke

I Liter

M Molare Masse

MDR Mitteldeutscher Rundfunk
m?3 Kubikmeter

m?2 Quadratmeter

min Minute

mm Millimeter

mol Mol

1] Mikro

Nr. Nummer

N2 Stickstoff

oG Obergeschoss

ppm Parts per million

PR Permeationsrate

PS1/PS2 Polystyrolgedammte Probekdrper
PTFE Polytetraflourethylen (Teflon)
R? Korrelationskoeffizient

S Sekunde

Sz Schlafzimmer

t Zeit

to Durchbruchzeit



T1/T2

Ve

Vmol
VOC
W1/ W2
WO
X1/X2
Y1/Y2

Temperatur

Probekdrper mit Tapete

Versuch

VolumenPermeatkammer

Molares Volumen

Fliichtige organische Verbindungen
Probekdrper mit Wandfarbe
Wohnzimmer

Probekorper gleitender Anschluss
Probekdorper flachiger Anschluss



ZUSAMMENFASSUNG

Vergiftungsfélle, diesichauf Kohlenmonoxid (CO) zurtickfihren lassgicken immer wieder

in den Fokus der Offentlichkei€CO ist ein toxisches Gas, welches bei unvollstandigen Ver-
brennungen gebildet wirduf Basis friiherer Untersuchungen zur -©@dfusion und-Perme-
ationdurch Baustoffe, wurde hier das Permeationsverhalten voer@éiternddurch verschie-

dene Wandaufbautelmetrachte. Dabei warden gangigdnnenraumwandsowie Waned/De-
ckenanschlisse beriicksichtigt. Mit Hilfe eines speziell konzipierten Versuchsstandes, der mog-
lichst nur die Permeation durch die jeweiligen Wandaufbauten widerspiegelt, wurde die Per-
meation unterscht und anhand verschiedener Parameter, wie z.B. dem Diffusionskoeffizien-
ten, derPermeationsrate u.a., bewert&tis den Daten lie3 sich ein Ranking der betrachteten
Aufbauten generieren. Die Bewegumgd damit auch die Permeation von Gasgmnisotrop,

das heif3tsie findet in alle Richtungen statt, was bei realen Szenarien mR&@eation der

Fall ist. Um auch hier Aussagen treffen zu kémmveerdendariber hinau§&rol3versuche vor-
gestellt, die den Sachverhalt untealen Bedingungen edergeben. Dair wurden in einem
leerstehenden Mehrfamilienhaus, bei zwei verschiedenen Szenarien, hORH€om2Dtratio-

nen gezielt freigesetzt unadedAusbreitung in andere Raume und Etagen erfRsstkonzent-
rationsverlaufe werden im Einzelnen betrachtet usdJditerschiedezwischenden Laborun-
tersuchungen und den Grol3versuchiegehendliskutiert. Aus den Ergebnissen werden, unter
Berucksichtigung bereits bekannter Erfahrundénsatzhinweiséir die Feuerwehreabge-

leitet



1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Forschungsauftrag

Aufgrund de Verwaltungsabkommens der Bundeslander tber die Brandschutzforschung vom
26.08.1993 und des durch den AFKzV beschlossenen Forschungsprogramms fur d&0Jahr 20
erteilte das Ministerium fir Inneres, Digitalisierung und Migration Bad&mttemberg im
Auftrag der Lander dem Institut fur Branohd Katastrophenschutz Heyrothsberge, Abteilung
Forschung Institut der Feuerwehr (IdF) den ForschungsauftraglBB.(IdF i 2/2020) AUn-
tersuchung der Permeation von Kohlenstoffmon¢&i®) durch komplette Wandaufbauten

1.2 Notwendigkeit und Ziel des Forschungsgorhabens

Immer wieder und in den letzten Jahkaim eszunehmend zu Vergiftungsfallen n@O. Ein

Teil der Félle ist béingt durch technisches Versagen, z.B. bei defekten Heizgerategesder
schieht aus Unwissenheit und UnachtsamkieiB. beim unsachgemallen Umgang mit Kami-
nen, bei der Verwendung von Grillgeraten oder bésetirebenen Arbeitsgeraten in nicht oder
schlechtellfteten InnenrGumeim jingster Zeisorgte die zunehmende Zahl vBO-Vergif-
tungsfallenbei Gastenvon ShishaBars fur Schlagzeilenyeil diese Lokaleteils ohne CQO
Warnmelder und Luftungen betrieben werden. Auch das in suizidaler Absicht bewusste Frei-
setzen von CO in Innenrdumegiht sich in dieser Auflistung an Vorféllen eldnabhéangig

von der Ursache des Freiwerdens @D besteht die Gefahr, dass sid@dsdarb, geruch und
geschmacklose Gambemerkt in einer Gebaudestruktur ausbreiten kann und zur toxischen Ex-
position bzw. Vergiftung dort befindlicher Personen fiihrt. Deshalb sollten EinsdtRet-
tungskrafte COVarngeréate tragen. Im Zuge der Diskusgion die Ausbreitungswege von CO

in Gebaudekomplexen wurde das IMAOrschungsprojekt 2/2017 aufgelegt, in dem die Perme-
ation von CO durch verschiedene Baustoffe untersucht und bestétigt werden konnte. Noch un-
klar ist, wie sich die Ausbreitungon CO durcheinen kompletten Wandaufbau, sowohl aus
konventionellerBaustoffen, als auch mit nachwachsenden Rohstoffen, darstellt.

Bislang liegen keine Erkenntnisse vor, inwieweit Materialien, die reale Wandaufbauten kom-
plettieren (Wandund Fugenflillungen, Putze, Banstriche, Tapeten etc.), einen Einfluss auf

die COPermeation austibekbenso ist der Einfluss der Strukturen einer kompletten Wand,



wie z.B. Sto3e und Mauerfugen, noch unbekannt. Das durchgefiihrte Forschungsprojekt liefert

diesbeziglich gesichertes Daeaterial.

2 METHODIK DER INFORMATIONSGEWINNUNG

Zur Bearbeitung des Forschungsauftragasdf} Aufgabenstellung wurde dimfassende Re-
cherche nach themenrelevanten Publikationen sowie Inhalten und Ergebnissen von Tagunger
der Publikation des Forschungstnedadnt er suchung QOdrur Rihf fBlasisd |
von Seliger et al[Seliger et al., 2019ktualisiert und erweitert. Die Recherche beinhaltete
ebenfallsdie SuchenachentsprechendeBreignisserder letztenJahresowie deren Auswer-
tung.Teilweise ergab sich bei der Recherche und dem weiteren Vordringen in die Thematik die
personliche Kontaktaufnahme mit den Verfassern der Publikationen.

Die im Folgenden prasentierten Forschungsergebnisse basieren auf Versuchen im Labormalf}
stab uncauf Gro3versuchein einemleerstehendeNlehrfamilienhaus

3 AUSGANGSLAGE UND RAHMENBEDINGUNGEN

3.1 Allgemeine Lage undaktuelle Unfalle

Die Gefahr von CO liegt insbesondere in der Tatsache begrundet, dass es fir den Menscher
nicht wahrnehmbar ist (gerugtgeschmackund farblos). Anders als bei sehr leichten Gasen,
wie Helium, vermischt sich CO, auf Grund seiner ahnlichen Dichte wie Luft, sehr leicht mit
Raumluft.[GESTIS, 2021Problematisch ist auch die Vielfaltigkeit unterschiedlichster Symp-
tome, die durch CO heorgerufen werden kdnnen. Diese kdnnen auch anderen Krankheitsbil-
dern zugeordnet werden. Dringt CO in den menschlichen Kérper ein, wird das Gas am Hamo-
globin, welches fur den Sauerstofftransport zustandig ist, gebunden, und das bisnzal 200
besser als $@rstoff. Letzterer wird dadurcrerdrangt[Goldstein, 1998Eine Ubersichtler

Symptome im Zusammenhang mit é&@nzentrationerist in Tabellel gegeben.



Tabelle 1: Akute CO-Vergiftungssymptome in Abhangigkeit der aufgetretenen C&Konzentra-
tion [Goldstein, 1998]

Konzentration akute Symptome

bis 30 ppm keine

(0,003 %) Bei dieser Konzentration sind 8 h Arbeit erlaubt, Grenzwert in Deutscfiledsche
Gesetzliche Unfallversicherung e.V., 2017]

35 ppm Kopfschmerzen, Schwindel innerhalb&h

(0,0035 %)

100 ppm Kopfschmerzen in 23 h

(0,01 %)

200 ppm Kopfschmerzen innerhalb voni23 h, Verlust des Urteilsvermdgens

(0,02 %)

400 ppm Starke Kopfschmerzen innerhalth 2 h

(0,04 %)

800 ppm Schwindel, Ubelkeit, Krampfe innerhalb von 45 min, Bewusstlosigkairhalb von
(0,08 %) 2h

1.600 ppm Kopfschmerzen, erhéhte Herzfrequenz, Schwindel, Ubelkeit innerhalb von 2C
(0,16 %) Tod in weniger als 2 h

3.200 ppm Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit iri 30 min; Tod innerhalb von 30 min
(0,32 %)

6.400 ppm Kopfschmerzen, Schwindel ini12 min; Krampfanfalle, Atemstillstand, Tod in wer
(0,64 %) ger als 20 min

12.800 ppm Bewusstlosigkeit nach 23 Atemziigen; Tod in weniger als 3 min

(1,28 %)

Wie schon imIMK -Forschungsbericht Nr. 19%eliger et al., 2019] aufgefihrreten CQ

Vergiftungen immer wieder unerwartet auf. Im Folgenden werden einige Beispiele, die seit Mai

2019 eingetreten sindufgefuhrt. Diese Auflistung ist bei Weitem nicht vollstandig und gibt

nur einen kleinen Einkdk in das aktuelle Geschehen zum Thema.

Am 02.12.2019 mussten 26 Mitarbeiter eines Automobilzulieferers bei Krauthausen (Wart-

burgkreis) durch Rettungskrafte und Feuerwehrangehérige gerettet werden U Die

Betroffenen klagten tber Schwindel undgfechmerzen. Zwei von ihnen wurden schwer ver-

letzt. In eineHalle derQualitatskontolle wurden erhéhte &@@erte festgestelltAls Ursache

wurde eine defekte Heizung angesehen.

In der Silvesternacht 2019 klagten mehrere Personen in einer Wohnung indbiiibesi Kopf-

schmerzen, Schwindel und auch Ubelkeit. Als die gerufenen Sanitater die Wohnung betraten,



schlugen ihreCO-Warngerate sofort Alarm. Elferletzte Personen wurden betreut. Zwei von
ihnen mussten in eine Spezialklinik mit Druckkammer gebrachleverDas Wohnhaus und
ein benachbartgSebaudevaren zur Uberdruckbeliiftung evakuiert worden. Erst danach konn-
ten die Bewohner zuriickkehren. Die Ursache furQiteAnreicherung der Wohnung und da-
mit den Vergiftungen war ein Grill, der nach dem Essen abkiihlen in der Wohnung auf-
gestellt wurde. [WestfaleBlatt, 2020]

Am 17.10.2020 musste eine ShidBar in Wiesbaden gerdumt werdeachdem bei einer Rou-
tinekontrolle eine erhoht€0O-Konzentration festgestellt wurde. Bei 35 von 78 Besuchern wur-
denimBlutAme di zi ni s c h-KonzentraionenruhdeV@rgiftDr@sanzeichen festge-
stellt. [Frankfurter Neue Presse, 2020]

Hier wird verdeulicht, dass diverse Quellen fir die Entstehung von CO verantwortlich sein
kénnen.Es wurde eine defekte Heizungsanlage,meinins Innere eines Hauses genommener
Grill und die Verbrennung von Kohle bei einer Wasserpfeife aufgefdbsrall fand eine un-
vollstandige Verbrennung sta&uf3erdem kann CO bei chemischen Reaktionen entstehen, wie
dem Ausgasen von Holzpellets [SUdtsehe, 2014][TGA-Fachplaner, 2013]

3.2 Permeation

Permeation bezeichnet einen Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkdrper auf mole-
kularer Ebene durchdringt (siehe z. B. [Wiegleb 2016]). Die Triebkraft ist ein Gradient des
chemischen Potentials désrmeats und wird in vereinfachten Modellen durch Konzentrations
oder Druckgradienten ersetiter Prozess der Permeatioesteht aus 4 Teilschritten:

- Adsorption der Gasmolekile an der Oberflache

- Absorption (Aufnahme der Molekile vom Material)

- Diffusiongprozess im Festkorpmaterial

- Desorption (Wiederaustritt und Abldsen der Gasmolgkiile
Genauere Angaben und grafische Darstellungen zur Permeation und dem Hauptprozess Diffu-
sion sind der Vorgangerpublikation [Seliger et al., 2019] zu entnehbeein dieser Studie
keine reinen Baustoffe verwendet werden, tritt hier stets eine Kombinatiateau®rozess
Permeation und dem eigenstandigen Prozess Diffusion auf. Die verwendeten Wandaufbauten
sind nie homogen und weisen stets Hohlraume auf, die teils mit Fullmaterialien verschlossen
wurden. Dese kdnnen einen Gasrauntlelten derhier vernachlassigtnd. Somit ergibt sich
dereffektive DiffusionskoeffizientD nach[Geiker et al., 1995)vie folgt:
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(1)

Dabei sind:

D Diffusionskoeffizient [n¥/s]

Vp  Volumen der Permeatelle (Zelle, die deniffundierenden Stoff aufnimmt) [m3
PQ Anstieg der C&Konzentration in Permeatelle [kg/m3]

od Zeitintervall [s]

A mit CO beaufschlagte Probenfladme?

L Dicke der Probe [m]

C1 CO-Ausgangskonzentratidikg/m3]

C2 Mittelwert der COKonzentration in der Permedelle im Zeitintervalllkg/m3].

Die Herleitungvon Gleichung 1st ebenfalls [Seliger et al., 2018dler [Geiker et al., 1993
entnehmenDieser Diffusionskoeffizient kann fir einen Gleichgewichssand erechnet wer-

den. Dieser schlief3t sich dem instationaren Initialzustan®iaser Zustand beschreibie
Phasein der die diffundierenden Molekile innerhallsdéaterialsin zeitlicher Abhangideit
unterschiedliche Konzentrationsprofieufweisen Die Phae endet, wenn die Molekile
schlie3lich auf der anderen Seites#&rperswiederheraustreten und sich eine konstante Mas-
senénderungalso ein stationarer Verlawdinstellt.Dieser istgekennzeichnet durch einen na-
hezu linearen Konzentrationsanstieg. iesdr stationdren Phase lassen sich Konzentrationsan-
stiege grafisch Ubelire lineare Regression ermitteRechnerisch wird hier défonzentrati-
onstereich zwische®00ppm und 1.00@pmin der Permeatkammeéetrachtet.

Neben den Diffusionskoeffizienterkdnnenaus dergemessene@O-Konzentratioen, in Ab-
hangigkeit der Zejtdie Durchbruchzeit und die Permeationsrate bestimmt werden.

Die Durchbruchzeit saiefiniert als Zeitpanne zwischen dem Anlegen eines diffundierenden
Gasesauf einer Seiteles zu durctiringenden Festkorpers und dem Nachweis auf degsen
genuberliegendebeite Andere Definitionen sind moglich und kénnen [Seliger et al., 2019]
enthommen werden.

Die PermeationsrateR bezeichnet die Stoffmenge pro Flachend Zeiteinheitin Abhangig-

keit von Festkorperdicke, Druck und Temperatur. In diesem Projekt wird die Permeationsrate
als Malf¥fur die Gasnenge an CO in Mikrogramifug) verstanden, die in einer Sekunde eine

Flache von einem Quadratmeter durchdribgé Berechnungrfolgt nachGleichung(2).



5y w3 D
w DD (2)
PR  Permeationsrate[g / Im] s
C CO-Konzentration in dePermeatkammemnimmt den diffundierenden Stoff auf) zum

Zeitpunkt t [ppm]
Vp  VolumenMesskreislaumit Permeatkammgl]
Mco Molare Masse COg/mol|
Vmol  Molares Volumen CO [I/mol]
A mit CO beaufschlagte Probenflache [m?]
t Zeit[9].

Nach[Wiegleb 2016}wird die Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten wie folgt
berucksichtigt.

0O 02 — (3)

Der Einfluss vorTemperaturschwankungef den DiffusionskoeffizientegfD) wird wichtig
bei der Fehlerabschatzung im Rahmen des Vergleichs von Labormessungen mit den Werter
aus realitatsnahen Grol3versucheafir werden erfasste Temperatur@n zunachst auf 0C

normiert.

3.3 Datenlage ausPublikationen

Eine umfangreiche Studie zum Permeationsverhalten von CO durch verschiedene Baustoffe
stellt die VeroffentlichungSeliger et al., 2019] dar. Dontird vor allem auf den Durchtritt von

CO durch Gipskartonplatten [Hampson et al., 2013], [By2815], die Permeation von VOCs
(volatile organic compounds) durch Wande [Blondeau et al. 20B8hnarsen et al. 1994],
[Meininghaus et al. 2000][Singer et al. 2004] und die Diffusion von Blausdure und einem
Reizstoff durch stark und gering poroseuBeaterialien Thilenius et al.1925] eingegangen.

Durch dieBrisanz des Themas wurdeben dem prasenten Auftreten weiterer Feuerneta
Rettungseinsatze in diesem Bereich in der Presseanderg~orschungstudieverdffentlicht.

Im zugehorigen Bricht in der Zeitschrift BrandSchutSgholz, 202Dwird die Untersuchung

von Wandaufbautenunterschiedlicher Dicke (Ljind Zusammensetzunig, einem einfacén



Versuchsstandorgestellt Untersuchtvurden nebereing ZiegelwandL = 11,5 cm) Normal-
beton(L = 5,0 cm), BuchenVollholz (L = 4,0 cm), Gipskartoplatte L€ = 1,5 cm)und Poren-
betonziegelL = 7,5 cm) An die aufgebauten Wande wurden auf jeSleite Plexiglasésten
herangestelltund die Verbindungen zwischeWwand und Kasten abgedichtdtach auf3en er-
folgte keine AbdichtungDurch Erwarmung voilolzkohlebrikettsin einer Plexiglaskammer
liel3 sich eine C&Konzentrationvon Uber 2000 ppmerzeugenin der anderen Kammer wurde
mit einen CO-Warner die Konzentration ermittekiir alleWandeergab sich ein nachgewie-
sener C@Durchtritt. Kritisch sollte die nicht vorhandene Abdichturder Wandstlicke nach
aulRerbetrachtet werderSo wurdedurch die AuRenluftem CO ein Raum mit sehr geringer
CO-Konzentration gebotenvo ebenfallsein CO-Austritt erfolgt sein mus®ei der Fehlerbe-
trachtung hinsichtlich der Konzentrationsbestimmung hinter der Wdrs$en Dicke undie
mit CO beaufschlate Flache der Probekdrper beriicksichtigt werdersictabe grol3er wer-

denden Durchtrittflachen der Fehler der Konzentrationsbestimmung minimiert.

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der G®ermeation durch Wandaufbauten wurde ein Prufstand konzipiert
der es ermoglichWandelemente der Gré3e 48 cm x 48 cm zu untersuélives.detaillierte
Beschreibung der Probekdrper und deren mdoglichst realitatsnahe Konstruktion durch Abbil-
dung der Strukturen, wie Schrauben, Fugen und StoRRe, erfilgpitel 4.2

Der Versuchsstandiargestellin Abbildung 1, besteht aus gualerférmigenVersuchskam-
mernmit einerGrundlache von 50 cm x 50 cndiese Kammerpaus 3 mm dickem Edelstahl,
liegen vertikal Uber@ander und sind durch déiandaufbauprob@rper getrennt.Fiur die
Messtechnik sowie fur die Gasversorgung sind die Kamméré mm SwagelolAnschliissen
ausgestattet, welche auch fir erforderliche Dichtigkeitstestgendet werden

Die obereVersuchskammehna eineHOhevon 8 cm undlient als COReservoirHier wird ein
definiertes Gasgemisch von 10.000 p@® in Stickstoff (N2) mit einem Fluss von 1 I/min
eingeleitet. Durch den simulierten Wandaufij@tobekorperpermeiert das CO in die untere,
35 cmhohe Permeatkammer. Die Atmosphére dieser Kammer wied éthen Messkreislauf
mittels FTIR (FourierTransformatioAnfrarotSpektrometer)als Gasmessgeraiiberwacht.



Die Messungen beruhen auf dem Prinzip der durch Absorption von Infrarotstrahlung angereg-
ten Molekulschwingungen uridotationen. [Hesse, 200Bjie Gasmessung erfolgt diskontinu-
ierlich. Datenpunkteverdenin einem Intervall voreca. finf Sekundererfasst und aufgezeich-

net Die Messungehaben einefrehlervon< 2% des Messbereichd3ie Nachweisgrenze des
Gerats betragt ppm (Ansyco GmbH, 2006).

Gasdichte FTIR
Pumpe

N, mit definierter CO- A
Konzentration == N,, CO

Ly "0 &

Wandaufbau

<— Luft mit steigender CO- T
Konzentration

Kreislauf

O
l

Gasdichte FTIR
Pumpe

Abbildung 1. Versuchsaufbau mit Gaslaufschema, links: Aufbau unter einem Laborabzug,
rechts: schematische Darstellung mit Gasstromen

Der Aufbau ermdglichein grof3eres und damit realistischeres Raumvolumeviergleich zu
den Kleinversuchen des Vorberichiir ein optimales Einspannetes Baustofprobekorpers
zwischen demeidenKammern wurdgeweilsein Kragen angeschweif3t. Der AufbauiisAb-

bildung 2 dargestellt.



Abbildung 2: Versuchskammer mit einan Wandaufbauprobekorper; fahrbar auf einem Wagen
gelagert, links: Permeakammer, mittig: Probekoérper, rechts: CO-Kammer

Die Kragen zwischen Baustoff und dbridenKammern wurde mit Dichtband aus PTFE
(Polytetrafluorethylen, ugs. Teflon), mit den Malem®@ x 7 mm, isoliertZusatzlicherfolgte
ein Uberzug rit einem gasdichte Klebeband. Die Abdichtunder unteren Kammewird in
Abbildung 3 gezeigt.

Abbildung 3: Abdichtung der Messkammer entlang des Kammerkragens

In einem Vorversuch, bei deamstelleecines Probekérpers eisgahlplatte eingespanmurde,
konnteliberprift werden, dass die ausgefufbelichtung de Gasubertritzwischen defKam-
mem auf 2 ppm/h minimiert.
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Eine Dichtheisprufungbeide Kammen erfolgtevor jedem VersuchindemDruckluft mit ei-

nem Durchfluss von 1 I/mim die jeweilige Kammereingeleitetund mit demDurchflussam
Gasaustrittverglichen wurdeEine Abweichung vom Eingangsdurchfluss in Hohe von 15 %
wurdeals akzeptabddewertet

Zusatzlich zur Gewahrleistung einer vollstandigen Dichtheit des zusammengebauten Ver
suchsstandesst eingasdichtes Klebeband an den Kammeriibergangddem Probekdorper,
teilweise auch mehrlagiyerwendet worden. Auch hier dient als Indikator fir ausreichende
Dichtheit der Vergleiclawischen Volumenstrom der Druckluft am Eimd Austritt der Kam-
mern.

Fur die PermeationsitersuchungeandenProbekorperrsind tiber entsprechendenschlisse
anderunterenPermeatekmmerein FTIRund eine gasdichte Pumpe einem gschlossenen
Kreislauf installiert Die gasdichtePumpe fordertlas Gaswus delPermeatemmer zur Ana-

lyse der C@Konzentrationjiber dad-TIR wieder zurtick in besagte Kammer.

Die obereReservoirlammerist durch eine Bohrung nach auf3en hin offen, dantitdact kein
Uberdruck aufbauen kann, der Einfluss auf die Permeation nehmen wiirde und somit nicht der
Realitat entsprach®ie gesamte Apparatur darf somit wahrend der Versuche nur unter einem
Laborabzug betrieben werdefwei weitere Anschliisse dienen demptionden Einsatz eines
weiteren FTIR zur Messung der cAusgangskonzentration, welche bei Nighhsatz mittels
Blindverschraubung verschlossen werden.

Nach jedr Messungnisserdie Kammerrausreichendnit Druckluft gespit werdenpis kein

nachweislicher CEAustritt aus den Probekdrpern mehr detektierbar ist

4.2 Untersuchte Wandproben

Die Materialauswahbetrifft vor allem gangige Innenraumwandeeben deDicke L und cer
DurchtrittflacheA sind die untersuchten Wanaekorper infabelle2 aufgelistet Die Mate-
rialien undkonstruiertenStrukturen werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestésin

jedem Baustoff werden insgesamt zwei Wandprobekdrper tieliges
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Tabelle 2: Art und Maf3e der untersuchtenWandprobekorper

Probekdrper Dicke Durchtrittfla che
L A
[cm] [m?]

Gipskartoneinfachstanderwand

1 unbehandelt 15,1 0,144
1 Farbe 15,1 0,144
1 Fliesen 15,5 0,144
1 Tapete 15,1 0,144
1 Dé&mmung Polystyrol 15,1 0,144
Mauerwerk 15,5 0,089
Holztafelwand 16,4 0,144
Bauteilanschluss mit flachigem Dichtungsba 15,4 0,144
Gleitender Deckenanschluss 15,4 0,144

4.2.1 Gipskartoneinfachstandemwand

Die Gipskartoneinfachstanderwand ist eine sehr haufig im Trockenbau verwendete Konstruk-
tion. Sie wird als Trennwand zwischen Innenraumen eingesetzt. Der technische Aufbau ist in

Abbildung4 dargestelltZu sehen ist eineweilagig beplankt Einfachstanderwand.

Mafe in Millimeter

A Ea e 8 !
| v

>
I._‘i
}
1
aranar)
avavaval
—7
|_<7
b

0o

Legende

1 Anschlussdichtung (nach 4.4.2) 5  Dimmstoff

2 U-Wandprofil (UW) 6 Verschraubung im C-Wandprofil

3 Gipsplatten 7 Verschraubung im U-Wandprofil (cptional)

4 C-Wandprofil ([CW) 8 fiir den Untergrund geeignetes Befestigungsmittel

Abbildung 4: Technische Zeichnung der Gipskartoneinfachstanderwand, zweilagig beplankt
[DIN 181831, 2018]
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Fur eine imLabor handhabbare Gro3e und Anpassuagden firden Versuchsaufbatyand-

stiicke nachgebautEs wurden drei 100 mm CWRrofile sowiezwei 100 mm UWProfile aus

Stahl zu einem Rechteck mit zwei AuR3enflachen der Grdl3e von ca. 48 cm x 48 cm Ebaut
Innenraum des Wandstiicks wurde mit 100 mm dicken Mineralwollplatten nach EN13162 be-
fullt. Im Anschluss erfolgte die Anbringung von Gipskartonplatten am Standerwerk mit
Schnellbauschrauben (3,9 mm x 35 mm, phosphatiert) in einem Abstand von je 15c¢m. Du
Versenken der Schrauben liel3 sich eine einheitliche Oberflache erzielen. Bei der Doppelbe-
plankung wurde darauf geachtet, dass bei jeder Seite je eine Gipskartonplatte mit und eine ohne
Stol3 ausgefihrt wurd®er unbeplanktsowiefinale Zustandies Prbekorperssind inAbbil-

dung5 zu sehen.

Abbildung 5: Gipskarton-Probekdrper links: unbeplankt; rechts: beplankt

Nebendem Aufbau einer einfach&ipskartonwanals RobekdrpemwurdenzudemAufbauten
mit behandelter Oberflache dargestdlabeisind die Wandoberflachemit Wandfarbe, Flie-
senund Tapetenodifiziert worden.

Bei derWandfarbe wurde die Gipskartonprobkorper mit zwei Lagen Dispersionsfarbe auf
Wasserbasis gestrichdBei der Herstellung ddProbekérper mit Tapeteam einhandelsibli-
chen Tapetenkleister zum Einsatz.

Fur die Oberflacha mit Fliesenspiegelvurden nach einseitigefiefengrundierungum einen
Fliesen der Grof3e 4,5 cm x 4,5 g cm(FL1) und zum anderen der Grog@ cm x 20 cm X

2 cm(FL2) mit zementhaltigen Mortel nach DIN EN 12004:2012uf den Gipskarton ange-
bracht. Im Anschluss wurden die Fliesenzwischenraumd-ugienbunt gefilllt. Die Fliesen-
groRen sindso gewahlt, dass die ganze Probenflache gefillt werden konnte, ohne einzelne Flie-

sen zerschneiden zu mussere Brobekorper sinsh Abbildung6 (mittig und rechtsgezeigt.
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Abbildung 6: links: Probekdrper Gipskartoneinfachstanderwand mit Polystyroldammung, ein-
seitig noch unbeplankt mittig: Probekoérper Gipskartoneinfachstdnderwand mit einseitiger Flie-
senoberflache(klein), rechts: Probekorper Gipskartoneinfachstanderwand mit einseitiger Flie-
senoberflache(grol).

Dartber hinaugeigt Abbildung 6 einenProbekorper miPolystyrol als alternativem Damm-
material Anstatt der Dammwoll&ameine 10 cm dicke Polystyglatte zum Einsatzdie von
oben in den Rahmen eingeschoben dacth Nieterfixiert wurde Ublicherweise werdeRo-
lystyrolplatten nicht als Dammmaterigilr Trockenbauwande verwendsbndernan Wand-
oberflachergeklebt [EuroBaustoffe, 2031 Eine Anbringung von aulR3emittedie Polystyrol-
platte beim Einlegen in die Versuchsapparatur zerdrekich dasverbauen im Standerwerk
konnte die Utersuchung dieser Dammvariante jedeoealisiert werdenvVon einer Beeinflus-

sung deiGesamtpermeation durch die Position des Dammmaterials wird nicht ausgegangen.

4.2.2 Holztafelwand

Im Bereich nachwachsender Rohstoffe wirgl @benfalls im Innenausbau verwendete Holzta-
felwand gewahltDie Fertigungdieser Probekdrpeerfolgte nach Anleitung [Holzforschung
Austria, 2021], allerdingsvurde hier die Wand statt in doppeltemur in einfacher Dickge-
fertigt. In Abstimmung mitMitarbeiten der Hochschule Magdebufgtendal [Sudhoff, 2020],

aus denBereich baulicher Brandschutz, wurde grerTabelle3 dargestellte Aufbagewdnlt.
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Tabelle 3: Schichten im Holztafelwandaufbau [Sudhoff, 2020]

Schichtdicke Material

12,5 mm Gipskartonplatte oder Gipsfaserplatte mit Fugenstol3, verspachtelt

18 mm OSB-Platte

100 mm Rahmen aus Konstruktionsholz 60 mm x 100 mm, mit Démmschicht Mineral
18 mm OSB-Platte, mit Fugenstold stumpf auf Stander

12,5 mm Gipskartonplatte

Zum Aufbau der Wand wurdeawei Konstruktionsholzbalken quer und drei langs verlsaut,
dasssich eine Wand mit dddicke von 100 mm ergalDie resultierenden Hohlrdume wurden
mit Mineralwolle ausgefllltAn beiden Seite sindim Anschluss 18 mm starke OSBatten
nach EN 13986: OB 3 E1 ungeschliffen angebrachbrden wobeiauf einen einseitigetol3
zwischen 2 Platten gehte wurde Auf der gegeniberliegenden Seite wurd®fs& gearbeitet.
Die Verbindung delPlattenerfolgte iber das Feal-Nut-System.Die Befestigung dePlatten
erfolgtemittels Holzschrauben am Holzrahmém Anschluss wurden an beiden Sei@&ips-
kartonplattermit Schnellbauschraub@mgebracht. SeitsohneStol3 delOSB-Platten wurden
die Gipskartonplatten mit Stol3 verbauker im Arschlussmit Feinspachtelmasse nach DIN
EN13963 verschlossemurde Zwei Verarbeitungsschritte sind Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: links: Holztafelbauprobekdrper von hinterer Seite beplankt Hohlraume mit Mine-
ralwolle verfillt; rechts: verspachtelter Stol3 der Gipskrtonschicht an der Holztafelwand

4.2.3 Mauerwerk-K alksandstein

Hinsichtlich derAbgrenzung von Raumemis&n auch gemauerte Wande betrachtet werden.
Dazu wurden Probekdrper aus Kalksandstein gematiartHerstellung gbser Probekorper

wurden Normalmauersteir{®aie: 24 cm x 11,5 cm x 7,1 cim) Lauferverbanceingesetzt
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Zum Verbindender Steinediene Normalmnauermdrtel nach EN998:2016 in 12 mm Stéarke

Zur Anfertigung der Probekorper wurde mit einem Versatz zwai Steine breit gemauert.

Nach Abtrennung des Uberstandes ergab sicRPudyekorper, wie ilbbildung8 dargestellt

Fur die waagerechte Einspannung der Wandprobe in die Versuchsapparatur wurde ein Stahlge
stell konzipiert. Aus der Stltzkonstruktion, inklusive Mittelstegl zusatzlicher Abdichtung

ergab g£h eine verringerte Durchtritiche im Vergleich zu deanderen Wandprobekdrpern
(sieheTabelle2).

Abbildung 8: link s: Probekdrper aus gemauerten KalksandsteinerMitte: mit stabilisierendem
Stahlrahmen; rechts: mit Isolierung

Trotz Stahlgestell zur Stutzukgnnte dieser Wandprobekdorper nicht in der konzipierten Ap-
paratur hinsichtlich seiner GDurchlassigkeit untersucht werden. Auf Grund des Eigenge-
wichts kam es bei der waagerechten Einspannung zur Rissbddwlen FugerBei einer auf-
rechtstehendeMaue entstehen solche Risse wegen des hohen Eigengewichtsamitdyire-

chend liegeritr diesen Wandaufbau keirMessergebnisse vor.

4.2.4 Abdichtung mit flachiger Anschlussdichtung

Neben den Innenwanden wurden auch Bauteilanschliisse untersucht. Damit sdligs-der
durchtritt an den Stellen, an demzwei Wande bzw. Decken aufeinanderstqliertersucht
werden. Zunéchst wurden Probekérper mit flachiger Anschlussdichtung zwischen einer Gips-
kartoneinfachstanderwand und einer Betonwand gebaut. Der Anschluss eréagtBIN

181831, mit einem durchgehenden Dichtungsband. Die technische Zeichnim@stildung9
dargestellt.
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Legende

1 Gipsplatte 5 Trennstreifen

2 U-Wandprofil (UW) 6 Verspachtelung

3 C-Wandprofil 7 flachige Abdichtung (Dichtungsband)

4 fiir Untergrund geeignetes

Befestigungsmittel

Abbildung 9: TechnischeZeichnung Abdichtung mit flachiger Anschlussdichtung urchgehen-
desDichtungsband) [DIN 181831, 2018]

Fur diese Art der Wandmbekdrper wurdeeben einenGipskartonkorper, wie in Kapitet.2.1
beschriebe, mit den MalRen 48 cm x 24 cja,ein gleichgrof3ein einer Holzschalung gegossan
Betonkorperangefertigt Hierfur wurderd0 kg TrockenBetonder Festigkeitsklasse B 25 mit vie
Litern Wasser vermischDieser wurde 5 Tagen der Luft ggockret

Als Dichtband zwischebeiden Teila diente ein95 mm breites Mischfaserfligsit einer Stérke
von 3 mm Beide Teilewurdenmittels Spreizdibgld 8 mm) und Schraube(@ 6 mm) miteinander
verbunden(Abbildung 10)

Die Versuchsapparatur erlaubt nur flachig ausgefiihrte Probekéopgasslie, in der technischen

ZeichnungdargestelltenTrennsteifen und Verspachtelung nicht ausgefuhrt wurden.

Abbildung 10: Probekdrper mit flachiger Anschlussdichtung noch ohne Isolieband
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4.2.5 Gleitender Deckenanschluss

Als weiterer Bauteilanschluss wurde der zwischen einer Gipskartoneinfachstdnderwand und
einer Betondecke nach DIN 41@2DIN 4102-4, 2016]gleitende Deckenanschlugewahilt.

Die technischen Zeichnungen zur Ausfuhrsimgdin Abbildung11 angegeben.

Male in Miliimeter
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Legende
1 Gipsplatten 5  Plattenstreifen nach DIN 18180
2  CW-Profil 6  Anschiussdichtung
3 UW-Profil . 7  geeignetes Befestigungsmittel (Metall- oder
4  Dammstoff (zur besseren Ubersichtlichker Kunststotfdabel)
nicht vollstandig dargestelit) a s20mm

Abbildung 11: Technischer Aufbau deitender Deckenanschluss [DIN 4102, 2016]

Zur Herstellung der Probekdorper wurde egtdhkorper der Grof3e 48n x 24cm, wie in Ka-
pitel 4.2.4beschrieberhergestellt. \bn diesem Betonkorper ausgehenddeein Ubergangs-
stiick angebrdud, welchesaus den folgendeKomponenten bestehStreifen Mineralwolle
(Starke 15 mm)Gipskartonstreifer{f48cm x 7,5cm x 1,25cm) und UW-Profil aus Stahl
(L00mm). Mit zwei Spreizdiibelrkonne das Ubergangsstiicie in Kapitel4.2.4beschrie-
ben montiertwerden Im Anschusswurde die Gipskartonwanaufgebaut. Der Herstellungs-

schritt vor dem Verflillen der Gipskartonwaistin Abbildung12 gezeigt.

Abbildung 12: Fertigung gleitender Deckenanschluss: unten Betonkdrper, dartibev¥erbindungs-
schichten, oben: Gipskartonwand einseitig beplankt
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4.2.6 Abdichten der Probekorper

Wie bereits angedeutehussten die Probekdrper seitlich abgedichtet werden, um dieecO
meation in eine RichturgicherzustellerDamit wurde zum einetbei einem sélichen Austritt

ein Diffundieren des CO in die Umgebungsluft und zum anderen ein Bypass entlang der Seiten
des Probekorpernis Verbindung miteinem erhdhten CO-Eintritt in die Permeatkammer ver-
hindert.

An den Seiten der Probekérper und in Verlangeau in Bereichen der Oband Unterseite

der Versuchsobjekigurde zur Abdichtungeidseitig klebendes Butylkautschukidverwendet.

Das Klebeband besitzt ein hohes Anpassungsvermdgen bei unterschiedlichsten Oberflachen
wodurch Unebenheitean den Seitenles Probekorpefompensiert werden konnten.

Das Butylkautschutand (schwarz)wurde anschlieRend durckin weiteres,einseitig klebendes,
gasdichte®and(rot) zusatzlichabgedichtetSo sollte zusatzlich Gasdichthedrreicht werderso-

wie ein Verkleben des Butylkautschhdnds an der Versuchsapparatur verhingderden Die Ab-
dichtungen sind i\bbildung 13 gezeigt.

Abbildung 13 links: schwarzes, beidseitig klebendes Butylkautschidand auf den Seitenflachen
des Probekoérpers; rechts: Abklebung mit rotem, gasdichtem Klebeband (final isoliertewand-
probekoérper)
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4.3 Messergebnisseyerarbeitete Daten und Diskussion det.aborergebnisse

Bis aufden Mauemwerk-Wandprobekérpekonntean allen uneérsuchten Wandaufbauteiie
CO-Permeatiorerfolgreich nachgewiesemerden.Von jedem Wandaufbau wurden zwei Pro-
bekorper hergestellt und diese mindestansi Mal, durch Beaufschlagung mit 10.0ppm
hinsichtlich ihrer Permeation von CntersuchtDie Ergebnisse werden im Folgenden einzeln

dargestetl

4.3.1 Gipskartoneinfachstanderwand

Die eingehenden Untersuchungesr dnbehandelte GipskartonWandprobekdorpelilden die
Grundlage flir die Betrachtung des ®@rmeationsverhaltenssbesonderpei verschiedenen
Innenraumgestaltungsmoglichkeiten, wiem Beispiel Farbanstriciiapete und Fliesen.
Zunachst wrden zwei blanke GipskartoifiProbekorper (GK1, GK2petrachtet Die mittels
FTIR erfasstr, zeitlichen CO-Konzentrationsve#ufe der oberen Reserveiund der unteren
Permeatkammewerden gegenibergestellDie Konzentrationsvedife sechsunabhangige
Messungesindin Abbildung 14 dargestelltDie Ubereinstimmungen der Kurvenverlaufei-
senauf eine gute Reproduzierbarkeit He in die obere Kammer einstromende-BOGnzent-
ration von 10.000 ppm wird nicht erreicht, was sich auf die Kammergrof3e zurickfihren lasst.
Im Gleichgewicht stellt sich in der Reservoirkammer eine mittlerekG@zentration von 8.200
ppm ein. DieseWert dient als Ausgangskonzentrationfar die folgenden Berechnungen der

Diffusionskoeffizienten und Permeationsraten.
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Abbildung 14: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf in beiden Kammern bei der Permeation an
einer Gipskartoneinfachstanderwand unbehandelt (Beaufschlagung mi8.20 ppm CO)

Fir die untere Permeatkammer zeigt siabh dem Durchbruatin weitestgehend linearer An-
stiegder KonzentrationDie gemittelteDurchbruchzeides CO, das heil3t der Nachweis von
1 ppm CO in der Brmeatkammer, betragh Mittel ca. 11Minuten.Nach insgesamt 45 Minu-
ten wird eine C&onzentration von 500 ppm und nadhMinuten von 1.000 ppm detektiert.
Die gemittelten Konzentrationsverlaufdéolge derPermeationsvorgandér beide Kammern
sind inAbbildung 15 dargestelltDie mittlere Permeationsrai@mach Formel (2)ist Abbildung
16 zu entnehmerAls Fehlerindikatoresind die absoluteStandardabweichuegangegeben
die sich aus den Einzelmessungen untereinander ergeben.
Die Grafikenverdeutlichen die Abnahme deriebkraft der Permeation gegen Ende des darge-
stellten IntervallsPro Zeiteinheit trithierweniger CO durch den Probekorper als im mittleren
Bereich des Grafen.
Der Diffusionskoeffizient fur die unbehandelte Gipskartoneinfackstévand vird nach For-
mel (1) mit

0 Wp wid T & F
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bestimmt. Er liegt damit inBereichder in [Seliger et al., 2019] ermittelten Werte fir reine
Baustoffe .Fur die Berechnung wird der GRonzentrationsbereich zwischen, in der Permeat-
kammer erreichten, 508m und 1.00@pm herangezogen.

10000
9000
8000
7000
6000

5000
e Mittelung untere Kammer

4000 * Mittelung obere Kammer
3000

CO-Konzentration [ppm]

2000
1000

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00

Zeit [h:min:s]

Abbildung 15: Mittelwert e der zeitlich abhangigenCO-Konzentration in den Kammern fir un-
behancelte GipskartoneinfachstanderwéandeGK1 und GK2 (Beaufschlagung mit8.200 ppm
CO)

Fir den stationaren Bereich des Konzentrationsanstiegs lasst sich durch lineare Regression ein
mittlere Rate von 0,4ppm/s ermitteln. Das Bestimmtheitsmaf? der RegressicageiR be-
tréagt 0,9955.
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Abbildung 16: gemittelte Permeationsratefir unbehandelteGipskartoneinfachstanderwéande
GK 1 und GK2 (Beaufschlagung mit8.200 ppm CO)

4.3.2 Modifizierte Gipskartoneinfachstanderwade

Der generell&Konzentrationsverlauf des Ci@ den Kammerrnst durch die Messungen der
GipskartoaWandprobekdrpebekannt.Somit werdendie folgenden Versuche beendasiobald
sich eine CGKonzentration von 1.200pm in der Permeatkammer einsteffuch die Kon-
zentrationin der Reservoirkammerivd nicht erneut erfagssondern von deuanter4.3.1be-

schriebenen Versuchen ibernommen.

4.3.2.1 Wandfarbe

Die folgendeAbbildung17 zeigtdie zeitlichen Konzentrationevidufe der einzelnen Versuche
der mit Wandfarbe modifizierten Wandaufb@ipskartonprobekorpeier zeigen sich nahezu

deckungsgleiche Verlaufe.
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Abbildung 17: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der mit Wandfarbe modifizierten Gipskar-
toneinfachstanderwandeWw1 und W2

Aus den Datelésst sicheineDurchbruchzeitzon 8 Minuten ermittet. Nach 47 Minuten we
den 500 ppm permeiertes CO detektiert und nach 68 Minuten 1.000 ppm. Der Diffusionskoef-
fizient wird nach Formel (1init
0O ogxnmpma A
berechnetAbbildung 18 zeigt den gemittelten G®onzentrationsverlauf in der Permeatkam-

mer und die mittlere Permeationsrate nach FormehkR)sive der Fehlerindikatoren
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