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Feuchtepufferverhalten von Innenraum-Materialien in Holz
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Mensch verbringt 80 % seines Lebens in Innenrdumen. Die Gestaltung solcher Raume
sollte daher mdglichst nicht nur optisch auf ihn abgestimmt sein, auch das Innenklima ist ein
entscheidendes Kriterium des subjektiven Wohlbefindens. Durch die erhthten Anfor-
derungen an den gesamten Energieverbrauch werden die Gebdude heute zunehmend
besser gedammt und luftdichter gebaut. Ein vor allem durch die dichtere Gebaudehille
verringerter Luftwechsel kann aber zu einem feuchten, in der Regel unbehaglichen Klima
fuhren und andere Probleme mit sich bringen (Schimmelpilzbildung). Der Einsatz
raumlufttechnischer Anlagen ist in Deutschland wenig verbreitet. Es ware daher
winschenswert, ein gleichmaRiges, angenehmes Klima zu erreichen, ohne teure
raumlufttechnische Anlagen installieren zu missen. Eine Hilfe dabei konnten Holz
beziehungsweise Holzwerkstoffe sein [1]. Der Einfluss hygroskopischer Oberflachen auf das
Raumklima soll deshalb unter realen Bedingungen in Versuchen bestimmt werden.
Angestrebt wird ein homogenes, weder zu feuchtes, noch zu trockenes Innenklima.
Spitzenwerte der Raumluftfeuchte sollen nach Mdoglichkeit begrenzt und die
Durchschnittsfeuchte auf einem angemessenen Niveau liegen.

2 Feuchtepufferung

Bei der Feuchtepufferung handelt es sich um eine Wechselbeziehung des Umgebungsklimas
mit einem Material. Eine Anderung des Umgebungsklimas bewirkt eine Veranderung des
Dampfdruckunterschiedes zwischen den Poren in der oberflichennahen Schicht des
Materials und der Umgebungsluft. Als Reaktion auf diesen Wechsel nimmt der Stoff
entweder Wasser auf oder er gibt es an die Umgebung ab. Bei einer Erhéhung der relativen
Feuchte nimmt der Stoff einen Teil der Umgebungsfeuchte auf und transportiert einen Teil
durch Diffusion in tiefer liegende trockenere Bereiche. Bei einer Verringerung der
Umgebungsfeuchte wird Feuchtigkeit aus dem Inneren des Korpers wieder an die
umgebende Luft abgefihrt. Bei instationdren Innenrandbedingungen andert das Material
folglich stéandig seinen Zustand beztiglich Temperatur und Feuchte. Die Geschwindigkeit des
Ausgleichs fur den Sorptionsfeuchtebereich hé&ngt neben der Sorptionsfahigkeit stark von
dem Diffusionswiderstand des Materials ab. Ist die Umgebung ein hinreichend begrenzter
Raum, so kann der Stoff messbar die Klimaverhaltnisse dieses Raumes verandern.

3 Methodische Vorgehensweise bei den Untersuchungen

Fur die experimentellen Untersuchungen standen zwei identische Versuchsraume eines
Testgebéudes (Bild 1 links) auf dem Freilandversuchsgelande des IBP in Holzkirchen zur
Verfligung, die es gestatten durch parallele Untersuchungen an einem Referenzraum und
einem mit dem zu untersuchenden Material ausgestatteten Raum auch fir wechselnde
AulRenklimabedingungen den Feuchtepufferungseffekt zu ermitteln. Die Messungen erfolgten
im Zeitraum von Dezember 2002 bis Februar 2004. Die AuRenklimabedingungen wurden
wahrend des gesamten Zeitraumes routinemé&fRig von der IBP-eigenen Wetterstation
registriert.
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3.1 Testraume und technische Installationen

Grundriss und Wandaufbau

Die Testrdume befinden sich in einem in den 80er Jahren errichteten Gebaude, circa 700 m
Uber Seehdhe. Das Gebaude wurde damals fur Untersuchungen zum Warmedurchgang bei
unterschiedlichen Wandkonstruktionen errichtet [2]. Der Grundriss der beiden geometrisch
identischen Raume ist in Bild 1 rechts dargestellt.
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Bild 1: Freilandversuchsgeléande des IBP in Holzkirchen mit dem Testgeb&ude (links) sowie Grundriss
der Versuchsraume (rechts).

Der Wandaufbau der Raume hat einen U-Wert von 0,32 W/(m2K). In den angrenzenden
Raumen herrscht eine konstante Temperatur von 20°C, was Warmestrome durch die
Innenwande praktisch ausschlie3t. Im Folgenden wird als Referenzraum der Raum
bezeichnet, der einen herkbmmlichen gestrichenen Gipsputz als Wandoberflache hat. Der
Testraum ist in Geometrie und Dimension mit dem Referenzraum identisch. Der Unterschied
zum Referenzraum ist, dass seine Oberflachen mit Aluminiumfolie beschichtet wurden. Er
hat daher kein Sorptionsverhalten. Dies garantiert, dass von dem darunter liegenden Putz
kein Einfluss auf den Feuchtehaushalt des Raumes zu erwarten ist. Der Fu3boden ist mit
einem PVC — Belag ausgekleidet, der ebenfalls nicht sorptionsfahig ist. Es wird also nur die
Wirkung der Prufkérper (Innenraummaterialien) gemessen. Jeder der Raume hat ein
Volumen von 50 m2 und eine feuchteaktive Raumoberflache (ohne Ful3boden) von 65,7 m2.
Der Referenzraum ist mit einer handelsiblichen, weien Innenwandfarbe gestrichen. Die
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sq-Wert ) der Farbe, im wet-cup- und im dry-cup-
Verfahren nach DIN 52 615 gemessen, liegt bei 0,15 m und 0,24 m, bei einer Auftragsmenge
von 150 ml/m2 (Verarbeitungsrichtlinie des Herstellers). Die Innenansicht des Testraumes ist
in Bild 2 links und des Referenzraumes in Bild 2 rechts dargestellt.

Bilij 2: Innenansicht des Testraums (links) sowie des Referenzraums (rechts).
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Prifung auf Luftdichtheit der Raume

Im baulichen Warmeschutz gehért das Blower-Door-Verfahren fir sanierte Bauten und
Neubauten zum Standardprifverfahren zur Ermittlung der Erfillung der Anforderungen der
DIN 4108-7 [3]. Es stellt ein geeignetes Mittel zur Uberpriifung der Luftdichtheit der Raume
dar. Je grofl3er die Dichtheit der Raume, desto kleiner ist der Einfluss von undefinierten
Luftstrémen auf das System. Es ergab sich fiir den Referenzraum ein ns, = 0,56 h™ und fir
den Testraum ein nsy = 0,43 h™. Da es sich um einen Test mit einem Druckunterschied von
50 Pa handelt, ist fur den Infiltrationsluftwechsel nach DIN [3] von n = 0,03 h?! fur den
Testraum und n = 0,04 h™* fiir den Referenzraum auszugehen (Multiplikation des ermittelten
Ap = 50 Pa Wertes mit Faktor 0,07).

Simulation der Feuchtelast

Um den Ansprichen einer realistischen Feuchtelast gerecht zu werden, wurde das in Bild 3
dargestellte Befeuchtungsprofil gewéhlt. Dieses beschreibt in etwa die Feuchteproduktion
einer Familie mit zwei Erwachsenen und zwei Kindern in einer 65 m2 grof3en Wohnung. Die
Feuchteproduktion verteilt sich jedoch nicht gleichmafig tUber den ganzen Tag, sondern
weist in der Regel ausgepragte Spitzen auf. Bild 3 oben zeigt das fur die Versuche gewahlte
Feuchteproduktionsprofil. Die permanent vorhandene Grundproduktion, z.B. bedingt durch
Pflanzen oder Haustiere, betragt 25 g/h. In den frihen Morgenstunden von 6°° bis 8°° steigt
sie auf 400 g/h durch menschliche Aktivitaten, wie z.B. Duschen und Waschen. Danach fallt
die Feuchteproduktion wieder auf die Grundproduktion ab, bevor sie vom spaten Nachmittag
bis abends 16°° bis 22°° Uhr wieder verstarkt und diesmal auch langer anhaltend einsetzt,
was entsprechende Aktivitditen, wie Kochen, Putzen und Wa&sche waschen simuliert.
Insgesamt werden in jedem Raum 2,4 Liter Wasser pro Tag verdampft. Die Feuchtelast wird
mit Hilfe von Ultraschallverdampfern erzeugt. Dies sind handelsubliche Luftbefeuchter, die
sehr energiesparend kalten (Raumtemperatur) Nebel erzeugen. Die Regulierung der
Befeuchter wird mittels einer Zeitschaltuhr geregelt (Bild 3 Mitte).
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Bild 3: Darstellung und Realisierung des taglichen Feuchteprofils in den Raumen
Oben: Angestrebtes Profil der Feuchteproduktion
Mittig: Die Zeitschaltuhr Gberfihrt dieses Signal in ein digitales Signal
Unten: Die relative Feuchte des Raums reagiert mit einem sagezahnahnlichen Profil
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Luftwechsel

Die Luftwechselrate wurde der Norm [4] entsprechend fiir alle Versuche auf n = 0,5 h™
festgelegt. Im Fall der Testraume war daher ein Frischluftvolumenstrom von 25 ms3/h zu
realisieren. In die Raume ist jeweils ein Geblase mit einer Forderleistung von 56
beziehungsweise mit 48 m3/h installiert.

Messtechnik und Randbedingungen

In den Versuchsrdumen sind Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung folgender Mess-
grolen installiert: Temperatur an den Wandoberflachen und in Raummitte mit Héhenprofil,
relative Feuchte in Raummitte, Warmefluss durch AufRen- und Zwischenwande sowie
Energieverbrauch der Elektroheizung. Fir die weitere Versuchsauswertung werden hier
jedoch lediglich die MessgrofRen Temperatur und relativ Feuchte betrachtet.

Die Messwerterfassung erfolgt mithilfe des Imedas® Messdatenerfassungssystem. Dieses
System bietet die Moglichkeit, erfasste Daten direkt in eine Datenbank zu Ubernehmen und
diese sofort zu visualisieren, so dass die Entwicklung einer Messung schnell Uberprift
werden kann. Da beide Messraume synchron in einer Darstellung gezeigt werden, ist auch
ein direkter Vergleich aller Messgroen (siehe Bild 4) mdglich.
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Bild 4: Visualisierung der Testraume;
links: Lageplan der Temperatur- und Feuchtefihler;
rechts: Messwertdarstellung

Die Versuche werden parallel in beiden Versuchsrdumen unter identischen Randbe-
dingungen durchgefiihrt. Die Raumtemperatur bleibt jeweils konstant auf 20°C mit
Ausnahme einiger Tage an denen diese Temperatur wegen hoher Sonneneinstrahlung
stundenweise Uberschritten wird. In beiden Versuchsrdumen wird die Frischluftzufuhr durch
die Luftungssteuerung auf einen Luftwechsel von 0,5 h™ gehalten. Untersucht werden Nut-
und Federschalung, Akustikplatten, Dammelemente, Rundholzbohlen und Holzweich-
faserplatten.

3.2 Ergebnisse der Untersuchungen
Vorversuche

Bei den Vorversuchen wurden der Referenz- und der Testraum zunéchst miteinander
verglichen. Die Wandoberflache des Referenzraumes besteht bei allen Messungen aus
einem Gipsputz, der mit einer handelstblichen Innenraumfarbe gestrichen ist. In Bild 5 ist
das zeitliche Verhalten der relativen Feuchte in den beiden Raumen wahrend eines
reprasentativen Tages dargestellt. Die Feuchteverlaufe unterscheiden sich in beiden
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Raumen nur wenig, eine gewisse Feuchtepufferwirkung durch den gestrichenen Innenputz
ist jedoch deutlich erkennbar.
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Bild 5: Verlaufe der AuRenklimabedingungen (links) und der Raumluftfeuchte in den Versuchsraumen
(rechts) eines reprasentativen Tages.

Die einzelnen Ausschlage der Raumluftfeuchte am Morgen und am Nachmittag hangen mit
dem Feuchteproduktionszyklus zusammen, der sich taglich wiederholt. Die Gré3e dieser
Ausschlage ist ein Maf3 fur die Feuchtereaktion des Raumes auf die Feuchteproduktions-
spitzen und damit auch die Pufferwirkung seiner UmschlieBungsflachen. Die Quantifizierung
dieser Feuchteausschlage ist am Beispiel des Referenzraumes in Bild 6 rechts dargestellt.
Dabei wird jeweils die Differenz der relativen Luftfeuchte im Raum zu Beginn und am Ende
der beiden taglich wiederkehrenden Feuchteproduktionsspitzen ermittelt. Die so definierten
Feuchteausschldge im Referenzraum dienen auch als Bezugswerte fur die Feuchte-
veranderungen im Testraum.
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Bild 6: Tagesverlauf der Feuchteproduktion (links) und daraus resultierende Feuchteverénderungen der
Raumluft (rechts) 1. Ausschlag von 6 - 8 Uhr; 2. Ausschlag von 16 — 22Uhr

Durch Mittelung der Amplituden der Raumluftfeuchten wahrend des Messzeitraums erhalt
man fir beide Versuchsrdume die in Bild 7 dargestellten Betrage. Bei der Darstellung wird
das Messergebnis des Referenzraumes immer auf 1,0 normiert, damit der Einfluss des
Feuchtepufferverhaltens der Materialien einfacher miteinander verglichen werden kann.
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Bild 7: Raumluftfeuchteausschlage im leeren Testraum mit Aluminiumverkleidung bezogen auf die
Verhaltnisse im Referenzraum.

Wahrend der Feuchteanstieg im leeren Testraum (Bild 7) bei der morgendlichen
Feuchteproduktion um 25% gréRRer ist als im Referenzraum, erreicht der Unterschied bei der
langer andauernden, abendlichen Feuchteproduktion fast 40%. Die Feuchtepufferwirkung
des gestrichenen Innenputzes macht sich also bei einer lAngeren Feuchteproduktion starker
bemerkbar als bei kurzen Feuchtespitzen.

Testraumverkleidung mit Nut- und Federholzschalung

Die Nut- und Federbretter sind auf der Vorderseite unbehandelt. Die Rickseite ist mit
Aluminiumfolie abgeklebt. Bild 8 ist zu entnehmen, dass die Feuchteamplituden im Testraum
weniger als die Halfte der Ausschlage im Referenzraum betragen. Die Feuchtepufferung der
unbehandelten Nut- und Federschalung fuhrt also im Vergleich zur Sorptionsféahigkeit eines
herkdmmlichen Innenputzes zu einer Dampfung der Luftfeuchtefluktuationen im Raum um
mehr als 50%.
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Bild 8: Fotographische Aufnahme der Nut- und Federbretter (links) und Raumluftfeuchteausschlage im
Testraum mit der Nut- und Federschalung bezogen auf die Verhéltnisse im Referenzraum
(rechts).

Testraumbekleidung: Akustikelemente

Die in Bild 9 links fotografisch dargestellten Akustikelemente bestehen aus 9 mm starken
Birkenfurnierplatten mit Bohrungen von 8 mm Durchmesser. Die der Raumseite zugewandte
Oberflache der Furnierplatte ist lackiert, wahrend die Rickseite unbehandelt bleibt. Die
Furnierplatte ist auf einem 18 mm starken Fichtenrahmen aufgebracht. Unter dem Rahmen
befindet sich eine 12 mm dicke Holzweichfaserplatte. Die Riickseite der Holzweichfaserplatte
wurde durch das Aufbringen von Aluminiumfolie mittels Sprihkleber wie bei den anderen
Testraumbekleidungen dampfdicht ausgefiihrt. Bild 9 rechts zeigt die vergleichende
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Auswertung der Raumluftfeuchteausschlage. Die Feuchtedampfung durch die Akustik-
elemente ist mit ca. 30% geringer als bei der Nut- und Federschalung
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Bild 9: Fotographische Aufnahme des Akustikelements (links) und Raumluftfeuchteausschlage im
Testraum mit dem Akustikelement bezogen auf die Verhaltnisse im Referenzraum (rechts)

Testraumbekleidung: Dammelemente

Die Dammelemente (siehe Bild 10 links) bestehen aus einem 45 mm starken Fichtenrahmen
der raumseitig mit 12 mm dicken Gipskartonplatten beplankt ist. Rickseitig schlie3t das
Element mit einer 12 mm Baufurnierholzplatte ab. Der Raum zwischen den beiden Platten ist
mit einer 45 mm dicken Zellulosedammung ausgefullt. Durch eine PE — Folie, die auf der
Ruickseite der Elemente aufgespannt ist, wird sichergestellt, dass keine Wasserdampf-
sorption von hinten stattfindet.
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Bild 10: Fotographische Aufnahme des Dammelements (links) und Raumluftfeuchteausschlage im
Testraum mit dem Dammelement bezogen auf die Verhaltnisse im Referenzraum (rechts).

Der Vergleich der Feuchtepufferwirkung auf die Raumluft in Bild 10 zeigt keine groRRen
Unterschiede zwischen Testraum und Referenzraum. Offensichtlich hat die der Raumluft
zugewandte Gipskartonplatte ein ahnliches Sorptionsvermdgen, wie der gestrichene
Innenputz auf Gipsbasis. Der hinter dem Gipskarton eingebrachte Zellulosedammstoff wirkt
sich erst bei einer langer andauernden Feuchteproduktion aus. Deshalb ist die relative
Feuchtepufferung der Dammelemente wahrend der Feuchteproduktion am Abend etwas
groler als am Morgen.

Testraumbekleidung: Rundbohlenwénden

In einem weiteren Versuch wurde das Feuchtepufferverhalten von Rundbohlenwanden
untersucht. Hierzu wurden unbehandelte Wandelemente aus Rundbohlen verwendet, wie sie
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z.B. fir den Blockhausbau in Finnland verwendet werden. Die Rundbohlen sind aus Fichte
und haben einen Durchmesser von 166 mm. Die Versuchsreihe wird, wie in Bild 11 zu
sehen, mit diffusionsdichten Rundbohlenstirnenden durchgefihrt. Die Halfte der Enden der
Rundholzbohlen sind bindig gegen die mit Aluminium bekleidete Wand des Testraumes
montiert, so dass dort keine oder nur eine geringe Luftzirkulation stattfinden kann. Dies ist
auch in der Praxis der Fall. An Raumecken von Innenwanden oder bei Tirausschnitten, die
durch Turzargen verdeckt, aber nicht absolut luftdicht verschlossen sind, treten &hnliche
Verhaltnisse auf.
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Bild 11: Fotographische Aufnahme der Rundbohlen (links) und Raumluftfeuchteausschlage im Testraum
mit den Rundbohlen bezogen auf die Verhaltnisse im Referenzraum (rechts).

In Bild 11 sind die mittleren Ausschlage der Raumluftfeuchte im Testraum mit den
Rundbohlenwanden bezogenen auf die Situation im Referenzraum dargestellt. Die
Amplitudendampfung im Testraum betragt am Morgen um 44% und abends 63%.

Testraumbekleidung: Holzweichfaserplatten

Holzweichfaserplatten werden im Nassverfahren aus Cellulosefasern hergestellt. Die
Bindung beruht auf der Verfilzung der Fasern sowie deren eigener Verklebungsfahigkeit.
Wegen ihrer rauen und meist dunkel gefarbten Oberflache werden Holzweichfaserplatten in
der Regel nicht als Innenraumbekleidung verwendet. Da von ihnen jedoch wegen der grof3en
Wasserdampfdurchlassigkeit verbunden mit der hohen Sorptionsfahigkeit der Holzfasern
eine starke Feuchtepufferwirkung erwartet wird, wurde entschieden sie in die Unter-
suchungen einzubeziehen. Fir die Auskleidung des Testraumes werden hier unbehandelte
Holzweichfaserplatten mit einer Dicke von 22 mm verwendet. Die Rickseite wird, wie bei
allen anderen Testraumbekleidungen dampfdicht versiegelt, indem mittels eines Sprih-
klebers eine Aluminiumfolie aufgebracht wird.

Es zeigt sich, dass die Feuchteproduktionsspitze am Morgen um 80% und die am Abend um
75% reduziert wird (Bild 12). Damit zeigt die Holzweichfaserbekleidung die hdchste Feuchte-
pufferung von allen untersuchten Bekleidungsmaterialien.
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Bild 11: Fotographische Aufnahme der Holzweichfaserplatten (links) und Raumluftfeuchteausschlage im
Testraum mit den Holzweichfaserplatten bezogen auf die Verhaltnisse im Referenzraum (rechts)

4 Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Feuchtepufferwirkung von Innenraumbekleidungen aus Holz oder
Holzwerkstoffen im Vergleich zu einem in Deutschland ublichen Innenputz wurden
experimentelle Untersuchungen auf dem Freilandversuchsgelande des Fraunhofer-Instituts
fur Bauphysik in Holzkirchen durchgefuhrt. Dazu wurden zwei identische Versuchsraume in
einer bereits vorhandenen Testhalle sorgfaltig abgedichtet und mit einer Kkalibrierten
Luftungsanlage ausgertstet. Der Referenzraum wurde mit einem herkdmmlichen Innenputz
auf Kalk-Gips-Basis und einem diffusionsoffenen Anstrich versehen. Der Testraum wurde zur
Vermeidung stérender Einflisse vollstandig mit Aluminiumfolie ausgekleidet. Die Bdden
hatten in beiden Versuchsraumen einen dampfdichten PVC-Belag. Mit Hilfe von Ultra-
schallbefeuchtern wurde in beiden R&umen ein fir Wohnrdume typischer Feuchte-
produktionszyklus gefahren, der téglich wiederholt wurde. Durch Luftfeuchte- und
Temperatursensoren wurde das Raumklima in beiden Versuchsrdumen zeitnah gemessen
und kontinuierlich aufgezeichnet. Wegen des Einflusses des AufRenklimas auf das
Feuchteniveau im Raum wurden alle Messungen stets parallel bei gleicher Liftung und
Befeuchtung im Testraum und im Referenzraum durchgefihrt. Zur Erfassung der Feuchte-
pufferung unterschiedlicher Innenraumbekleidungen wurde der feuchtetechnisch inerte
Testraum nacheinander mit unbehandelten Bekleidungen aus Nut- und Federbrettern,
Akustikelementen, Zellulosedammelementen, Vollholzbohlen und Holzweichfaserplatten
ausgekleidet. Durch den Vergleich der Raumluftfeuchteausschlage wahrend der Feuchte-
produktionspitzen im bekleideten Testraum und im verputzten Referenzraum konnte die
Feuchtepufferkapazitat der untersuchten Bekleidungsvarianten quantifiziert werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass alle untersuchten Bekleidungen aus Holz eine
bessere Feuchtepufferwirkung aufweisen als der herkdmmliche Innenputz. Dadurch wird u.a.
erreicht, dass die Luftfeuchte in Wohnraumen mit solchen Bekleidungen léanger im
hygienisch optimalen Feuchtebereich verweilt, als das bei verputzten Wanden der Fall ist.
Allerdings zeigen die untersuchten Innenraumbekleidungen untereinander grol3e
Unterschiede in ihrer Wirkung. Wahrend die unbehandelte Nut- und Federschalung und die
Holzbohlen die Raumluftfeuchteschwankungen um bis zu 70% dampfen kdnnen, erreichen
die Dammelemente und die Akustikelemente nur eine Feuchtedampfung, die 15% bis 30%
besser ist, als die Dampfung durch einen Innenputz. Dies liegt in beiden Fallen daran, dass
die stark Wasserdampf sorbierenden Materialschichten dieser Elemente nicht direkt der
Raumluft ausgesetzt sind. Bei den Dammelementen muss der Wasserdampf erst durch die
Gipskartonplatte hindurch diffundieren, bevor er von den Zellulosefasern absorbiert werden
kann. Bei den Akustikelementen muss der Wasserdampf durch kleine Lécher wandern, um
die sorbierende Schicht aus Holzweichfaserplatten zu erreichen. Hier kénnte allerdings eine



Massivholz- und Blockhaustag 2005, Rosenheim Okt. 2005

Verbesserung dadurch erreicht werden, wenn die Offnungen in der raumseitigen Deckplatte
so ausgefuhrt werden, dass unter den Randbedingungen in Wohnrdumen eine gewisse
Raumluftzirkulation durch die Akustikelemente hindurch stattfinden kann.

Die beste Feuchtepufferwirkung zeigen die Holzweichfaserplatten. Mit einer Amplituden-
dampfung von nahezu 80% Ubertreffen sie alle anderen untersuchten Bekleidungen.. In
diesem Zusammenhang sollte bedacht werden, dass auch alle anderen untersuchten
Bekleidungen die hier ermittelte Feuchtepufferkapazitat nur dann aufweisen, wenn sie keine
Oberflachenbehandlung erfahren. Aus diesem Grund sollten weitere Messungen zum
Einfluss unterschiedlicher Beschichtungsmaterialien durchgefiihrt werden. AuRerdem sollte
in Zukunft die Wirkung Ublicher Raumausstattungen, wie Mobel Vorhédnge etc., in die
Untersuchungen einbezogen werden.
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