Feuchteentwicklung in geneigten Dachsystemen

Einsatz von hochdiffusionsoffenen Unterspannbahnen - Vergleich zwischen Versuch und Berechnung
Hans-Peter Leimer

1. Zusammenfassung

Zid enes durchgefihrten Forschungsvorhabens war die messtechnische Bestimmung der
Feuchteentwicklung in nichtbe Ufteten, genelgten Dachsystemen bel Einsatz einer
Sparrenvollddmmung in Verbindung mit hochdiffusonsoffenen Unterspannbahnen. Die Versuche
wurden in einer Doppe klimakammer durchgeftinrt. Erganzend und vergleichend zu den Versuchen
wurde mittels dynamischer, zweidimensionaler Modd lrechnungen fir verschiedene Innent und
Aulenklimate das Feuchteverhaten des Dachsystems beschrieben.

Aus den Versuchen sowie den Berechnungen konnte festgestellt werden, dass diese Systeme
bauphysikaisch unbedenklich auszufiihren snd. Hierbei kénnen hohe Einbaufeuchten des Holzes
beschleunigt reduziert und somit das Gefahrenpotential entscheidend verringert werden.
Unterschiedliche Klimazonen zeigen, wie zu erwarten, unterschiedliche Entwicklungen der Feuchten
in den Dachsystemen, bei denen u. U. auf eine Dampfsperre verzichtet werden kann.

1.1. Abstract

Moigture development in inclined roof-sysems
Application of diffusion open underslating sheets - comparison test with calculation

The task of an executed research was the measuring technica determination of the moisture
behaviour of non ventilated inclined roof- sysems with full insulated raftersin combination with
underdating sheets. A double climate was used to perform the test. In addition and comparison to
the test dynamicd, two dimensiona moddlled ca culations were carried out to describe the moisiure
behaviour of the roof system.

Both, the test and the calculation lead to the result that the regarded systems are able to carry out
without any objections concerning the building physics.

Thusit is possible to reduce the wood moisture of the state of ingtaling rapidly and thereby the
danger zone decreases decisively.

As expected varried climate zones show adifferent moisture development in the roof-sytem which
lead to a possible renunciation of the vapour barrier.

2. Einletung

Um die von der Bundesregierung zugesagte Eingparung der CO.-Immissionen bis zum Jahre 2005 zu
rediseren, werden kunftig in erheblichem Umfang Dammmal3nahmen im Bereich des Altbestandes
der Gebaude mit herangezogen werden missen. Hier sehen u.a die nicht, oder unzureichend
gedammten Bereiche der geneigten Décher zur Verfligung. Die Dachraume dieser Décher snd
oftmals vollgtandig ausgebaut und es bestelt so kaum die Moglichkeit die “erforderliche’
Dampfsperre raumsaitig einzubauen. Auch kann die nach DIN 4108 erforderliche ungestorte



Bd tiftungsebene zwischen Warmeddammung und Unterspannbahn sowie die L iftungsein- und
Audésse oftmds baukonstruktiv nicht gewahrleistet werden.

Mit der zu erwartenden Novelle der Novelle der Warmeschutzverordnung zum Januar 1999 wird
der Wéarmeverlust der Gebdude welter erheblich reduziert werden miissen, wodurch in der Folgeim
geneigten Dachbereich erhebliche Mehrdicken der Warmedammung eingebaut werden miissen.

In der Folge fuhrt dies zu Vollsparrenddmmungen und zu nichtbe Ufteten Déchern, die

bauphys kaisch grundlegend anders belastet werden ds belUftete Dachsysteme.

Auf der Grundlage unterschiedlicher Richtlinien und Untersuchungen ergeben sich gerade fir diese
Dachsysteme fiir die Unterspannbahnen (USB) folgende Anforderungen:

1. Dachsystem ohne Dampfsperre: ss-USB < 0.02/'/

2. Dachsysem mit Dampfsperresy>20m:  s4-USB <03 m/"/

3. Dachsystem mit Dampfsperresy >1.0m: s -USB <0.15m/"'/

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass die bauphysikalische Unbedenklichkeit und Zuldssigkeit
genelgter Dachsysteme im Wesentlichen von der Diffusionsfahigkeit der Unterspannbahnen abhéngig
gemacht wird.

Die Randbedingungen bei diesen Betrachtungen sind:

1. Innenklima, d.h. wie wird der Raum genutzt?

2. Aulenklima, d.h. wo steht das Gebédude (an der Nordseekliste oder im Bergland)?
3. Dachsystem mit (mit welcher?) oder ohne Dampfsperre

Betrachtet man die bis dato gefiihrten Untersuchungen, so muss man erkennen, dass die Festlegung
der Unbedenklichkeit vordergriindig auf einen Standort oder die Klimaparameter nach DIN 4108//
festgelegt wurden.

Zid ener durchgefiihrten Forschungsarbeit war die in einer Doppelklimakammer durchgefihrten,
messtechnischen Bestimmungen der Feuchteentwicklung in geneigten Dachsystemen in Verbindung
mit ener dynamischen ModdIrechnung fir unterschiedliche Innen- und AulRenklimeate zu beurtellen,
um eine dlgemeinguiltige Aussage Uber die Feuchteentwicklung unter ingtationéren, unterschiedlichen
Klimabedingungen zu erhdten.

4. Versuchstechnische Bestimmung der Temperatur- und Feuchteverteilung in geneigten
Dachsystemen

Auf der Grundlage der DIN 4108 wird der Tau- und Verdunstungswasseranfal in Bautellen unter
endimensonden, stationdren Innert und Aulenklimabedingungen Uberprift. Hierbe sind Aussagen
Uber den mehrdimens onden Feuchtetrangport nicht moglich.
Es gdt so ein gationéres Innen- und indationdres Aulfenklimaauf ein Dachelement (Bild 1 und
Tabdlell).

mit diffusonsoffener USB, ohne Dampfsperre
aufzubringen und die Temperatur- und Feuchteentwicklung messtechnisch aufzuzeichnen, sehe auch /
Y]



Bildl Dasgeneigte Dach ds nichtbe Uftetes Dachsystem

Messwertaufnahme - Feuchtemessung

In der Literatur ist die Problematik der Feuchtebestimmung umfangreich dargestellt und diskutiert.
Fur die durchgefiihrte Untersuchung galt es die Feuchten, hier ein Feuchtebereich des Holzes unter
Faserséttigung (ca. 28 M-%), mit Hilfe der eektrischen Widersandsmessung zu besimmen. Eine
Temperaturkompensation sowie ein Abgleich der gemessenen Feuchten zu denen aus der
gravimetrischen Bestimmung wurden durchgefiihrt. Nach Abschiuf? der Versuche wurde die Feuchte
des Holzes mittels Darrmethode exakt bestimmt und kaibriert.

3.1. Ansatz Normaklima

Klimardume und Klima

Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit dem WKI/*'/ in einer Doppelklimakammer
durchgefiihrt. Wahrend der Versuchsdauer erfolgte die kontinuierliche Aufzeichnung der Klimeadaten.
Die Versuchszeit entsprach einem Jahreszyklus, der durch eineim Vorfeld berechnete
Klimaliberhéhung mit einer Versuchsdauer von 2 Monaten durchlaufen wurde. Versuchsbeginn lag
nach Vorberechnung im Prifmonat September.

Als Aul¥enklima wurde das Testreferenzjahr Deutschland Zone 4, nérdliche und westliche

Mittel gebirge ohne Hochlagen, angesetzt. Die Bild 2 zeigt die Aul¥enklimabedingungen. Die
Abweichungen der Klimakammer lagen hierba fir die Lufttemperatur auen Q,= 2.0 K, fur dierd.
Luftfeuchte aul?en f , = + 5 %. Das Innenklima konnte konstant, bei einer Lufttemperatur Q; = 20 °C
(£ 0.2K) und rel. Luftfeuchte f ; = 50 % (+ 2 %) gesteuert werden.
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Bild2 Versuchklima

Feuchteentwicklung der Sparren

In den Abbildungen sind die Feuchteverl&ufe des Sparren Uber den Holzquerschnitt von innen nach
aulZen wéahrend eines Jahreszeitraumes aufgetragen.

Eswird hierbel nach Lage des Mel3punktes im Sparren unterschieden:

Innen/raumsaitig t = 20 mm; Mittet = 100 mm; Aulen/an AulRenklimat = 180 mm.

Die Dargelung eines sgefrisch eingebauten Holzes, d.h. en Holz mit hoher Einbaufeuchte erfolgt in
Bild 3, eines trockenen, hier vorklimatisert eingebauten Holzes erfolgt in Bild 5.
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Bild3  Feuchteentwicklung im Sparren, sigefrisch eingebautes Holz

3.2 Ansatz Extremklima

Um die Auswirkungen eines Extremklimas auf das Dachsystem zu Uberpriifen, wurde Uber die Dauer
von 5 Versuchstagen ein kongtantes Extremklima auf das Bautell aufgebracht.



(Qalfa=-10°C/92% [/ Q;/f;=28°C/70%).
Das gewdhite Klima entsoricht den Klimaverhdtnissen in einem Hallenschwimmbad wahrend ener
Ké&8teperiode im Winter.

Auswirkungen des Extremklimas

Be dem Extremklima bildete sch im aul¥enliegenden Tell der Dammung sowie auf der Unterseite der
USB ene Eisschicht. Diesist auf eine Taupunktunterschreitung im Aul3enbereich vor der
Unterspannbahn und der hier fehlenden Sorptionsméglichkelt zuriickzuftihren. Am Versuchsende
wurde die Feuchte der Minerafaser (MIFA) gravimetrisch an 4 Positionenin 3 Tiefen an 10 x 10
e groRRen Mineralfaserteilen bestimmt (Tabelle I). Die Unterspannbahn salbst konnte
versuchsbedingt nicht gewogen werden.

Tiefenbereich

Pos.l

Pos.|

Pos.I11

Pos.IV

u[M-%] m[g/nv]

u[M-%] m[g/n¥]

u[M-%] m[g/n¥]

u[M-%] m[g/n¥]

aul3en - 20 mm 10,4 39 172 868 303 908 291 835
20-50 mm 22,5 93 4,9 32 22,8 72 22,8 97

50 - 80 mm 6,6 25 1,9 8 2,2 9 2,4 19
Summe 157 908 989 951

Tabedle Feuchte/MIFA sowie Eis- bzw. Wassermasse im Bautellquerschnitt

Die Bild 4 zeigt die Feuchteentwicklung im Bereich der Holzbauteile im Zeitraum des Extremklimas.
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Bild4 Feuchteentwicklung im Sparren/ aul3en, bei Extremklima

Uberaus deutlich wird ein Feuchteausfall zwischen USB und MIFA erkennbar. Die Feuchtezunahme
betragt, mit Ausnahme der Pos. |, im Bereich "aul¥en - 20 mm" > 800 g/m? und falt nach innen stark
ab. Im Bereich der Holzfeuchten ist ein Angtieg, innerhab von nur 5 Tagen, um 1 M-% zu erkennen.
Vergleicht man die Versuchsergebnisse mit den Versuchen von Schulze!'/ (Extremklima Q, /f o= —
10°C; Q; /T =20°C/ 65 %) wird deutlich, dass Feuchten unter stationdren Bedingungen verstérkt



durch das Bauteil hindurch diffundieren und den Bautellquerschnitt feuchtetechnisch bel asten.
Betrachtet man den Unterschied der stationdren zu den ingtation&ren Feuchteentwicklungen in den
Holzbauteilen muss, wie auch vergleichende Messungen anderer Bateile zeigen/'''/, die Gliltigkeit
eines, in DIN 4108 festgel egten, konstanten Klimas diskutiert werden, da hier erhhte Baufeuchten
zu erwarten sind.

3.3. Bewertung der Messergebnisse

Die Feuchteentwicklung in den Holzbauteilen kann wie folgt bewertet werden:

» Die sagefrisch eingebauten Holzer erreichen in den innenliegenden Bereichen (t = 20 mm) nach
ca. 5 Monaten die Werte des trockenen Holzes mit ihrer Ausgleichsfeuchte von u= 14 M-%.

» Die Feuchten der sigefrisch eingebauten Holzer der mittleren und aulZenliegenden Bereiche (t =
100, 180 mm) liegen mit einer Holzfeuchte von u = 17 M-% ca. 3 M-% oberhalb der Feuchten
des trockenen Holzes.

» DieHoalzfeuchten auf3en folgen dem Jahresverlauf des Aulenklimas.

= Alle Holzfeuchten erreichen nach ca. 8 Monaten einen Bereich der auf3erhab einer Geféhrdung
des Holzes von 20 M-% liegt.

» Eine Kondensathildung im Bereich unter der USB, wie Se ba dampfdichten USB aLftritt, it bel
Ansatz eines Normaklimas TRY 04 nicht erkennbar.

= Eine erhebliche Kondensathildung findet jedoch bel kongtanten Extremklima stett.

4. Rechentechnische Bewertung des Dachsystems

Auf der Grundlage bestehender Normen it eine genaue Aussage Uber die zu erwartenden

Feuchteanderungen in genalgten Dachsystemen nur bedingt moglich.

So besteht u.a. kein gesichertes Prifverfahren, dassin der Lage ist eine Bestimmung des s;-Wertes

von hochdiffusionsoffenen USB zu bestimmen, andererseits werden fiir die Uberpriifung der

Zulassgkeit von Dachsystemen diein der DIN 4108, Warmeschutz im Hochbau festgel egten,

vereinfachten Berechnungsverfahren angesetzt. Folgende von reden Verhdtnissen aowelchende

Randbedingungen werden nach DIN 4108 zugrunde gelegt:

» Eindimensonde Berechnung jewells getrennt fir den Bereich des Sparren und der
Wéarmedammung (WD). Somit keine Berticksichtigung der gestdrten, schmalen Holzbauteile mit
ihren Abhangigketen und zwe dimensonden Wechsdwirkungen.

= Stationdares Winter- sowie Sommerklimafir auf3en und innen.

» Begrenzung der anfdlenden Tauwassermassen auf 0,5 kg/n? in der Winterperiode im Bereich
der Warmedammung und der USB sowie Begrenzung der Erhéhung der Holzfeuchte infolge
Tauwassermassen auf 3 M-% des Holzes.

» Keine Bertcksichtigung der Sorption sowie des Kapillarwassertransports.

Daauf der Grundlage der durchgefiihrten VVersuche in der Klimakammer eine dlgemeingiltige
Aussage Uber die zu erwartenden Feuchtegnderungen in genelgten Dachsystemen jedoch nur
bedingt mdglichist, so wird es erforderlich, folgende Fragen in Ergénzung zu Laborexperimenten
mittels numerischer Smulationsrechnungen zu untersuchen:



»  Wieverhdten sch Dachsysteme unter zweidimensonden Bedingungen?
=  Wiegro3ig der Einflul ingtationérer, unterschiedlicher Klimabedingungen?
»  Unter welchen Bedingungen fiihren hohe Einbaufeuchten, z. B. frischesHolz, bel diesen

Bedingungen zu Bauschéden?

= Konnen geneigte Déacher ohne raumsaitige Dampfsperren ausgefihrt werden?
» |4 die Gebrauchgtauglichkeit der Baustoffe WD/USB/Holz Uberhaupt gefahrdet?

Grundlage der Berechnungen bildet auch hier das Dachsystem nach Bild 1. Die Einbauzustande

berlickgchtigen vorklimatisertes Bauholz mit ener Einbaufeuchte von 6.2 Vol-% sowie ségefrisches

Holz mit einer hohen Einbaufeuchte von 9 - 12 Vol-%.

4.1. Grundlagen der Berechnung

Die numerische Smulation ist in Zusammenarbeit mit der TU Dresdeny™/ durchgefiihrt worden. Das

verwendete Programmsystem basiert auf der LAsung eines parabolischen
Differentidgleichungssystems, welches den gekoppeten Flissigkeits-, Dampf- und Energietrangport

in kapillarpordsen Medien beschreibt/*/ .

Kennwert Formd- Einhat | Gipskarton|Unterspann{ Minerd- Holz

zeichen GKB bahn faser Fichte

USB MIFA
Hygroskop- W, Vol-% 05 0 5 10
ische Feuchte
SAtigungs
W, Vol-% 40 0 80 60
feuchte
Hissgkeits
leitfahigkeit bei awo m?/s 197E-7| 10E-23 | 70E-11 | 50E-10
SHtigung
Formparameter
Hissgkats Kk 7 2 7 7
|leitféhigkeat
Wasserdampf-
Diffusons M 8 90* 1,2 40
widerstandszahl
Warmeleit 10/1 | wimk | 021:13 | 02:00 |0,044:047| 0,13:0,96
fahigkat
Dichte r kg/m? 1.000 1.000 30 450
Warme c kg | 1000 | 1400 840 2,500
kapazitat
* Die Bestimmung des p-Wertes wurde auf der Grundlage der DIN 52615 bel einem

Klimasatz 50/95 % gefuhrt. Auf der Grundlage anderer Verfahren kdnnen bel der
Bestimmung des s- Wertes Grofien von 0,015...0,08 m ermittelt werden.




Tabdle Il Hygrische und thermische Kennwerte der Materidien
4.2. Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Um ene dlgemein glltige Aussage fir die welteren Berechnungen zu erhdten, wurden die
gemessenen und die berechneten Feuchteentwicklungen in den Holzbauteilen mit einander verglichen.
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Bild5 Feuchteentwicklung Sparren Vergleich Versuch / Berechnung bel vorklimatisertes Holz

Es zeigt sich, dass die berechneten Feuchteentwicklungen den gemessenen Werten entsprechen. Die
erkennbaren Abweichungen und Verschiebungen liegen einersaitsin der zeitgerafften
Versuchsdurchftinrung, die Holzbautelle kdnnen sich einem veranderlichen Klima nicht so schnell
anpassen, anderersaits in den zu- grundegel egten Baustoffparametern aus den Versuchen (sehe
Tabdlel1/*) begriindet.

4.3. Berechnungen der Feuchteentwicklung fur unterschiedliche Klimazonen

Grundlagen der Berechnung:

Die aul¥eren Klimarandbedingungen der Temperatur und L uftfeuchte entsprechen den
Tedreferenzjahren (TRY):

= TRY 02 - Nord- und westdeutsches Tiefland

= TRY M - Nordliches und westliches Mittelgebirge ohne Hochlagen
= TRY 09 - Alpenvorland 600 - 1000 m

= TRY 11 - Hochlagen der nordlichen und westlichen Mittelgebirge

Um die Interpretation der Ergebnisse nicht durch ein schwankendes Innenklima zu beeintréchtigen,
wurde auf der Innensaite ein gationéres Klimamit Q; = 20 °C und f ; = 50 % aufgebracht.

Dargellung der Ergebnise
Diein Bild 7 dargestdlten Feuchteentwicklungen bel Dachsystemen mit hochdiffusions-offenen USB
lassen keine Zunahmen der Feuchten infolge eines mehrjahrigen Jahreszyklusses erkennen. Die




maximalen Feuchten werden so durch den Berechnungszeitraum jeder Variante von 450 Tage,
entsprechend vom 1. Januar bis 31. M&rz des 2. Jahres, erfald. Die Diagramme zeigen die
berechneten Feuchten in Abhangigkeit der Zeit.

4.3.1. Smulationsberechnung TRY02 - Nord- und westdeutsches Tiefland
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Bild6 Feuchteentwicklung im Sparren im Jahresverlauf TRY 02

4.3.2. Smulationsberechnung TRY 04 - Nordliches und westliches Mittel gebirge ohne Hochlagen
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Bild7  Feuchteentwicklung im Sparren im 4-jdhrigen Jehresverlauf TRY 04
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Bild8 Feuchteprofil eines Segmentes des Dachelementes am Anfang der Winterperiode



Bild9 Maximaes Feuchteprofil eines Segmentes des Dachdlementesin der Winterperiode

4.3.3. Smulationsberechnung TRY 09 - Alpenvorland 600 - 1000 m

u [Vol-%)]

Bild 10 Feuchteentwicklung im Sparren im Jahresverlauf TRY 09

4.3.4. Smulationsberechnung TRY 11 - Hochlagen der nérdlichen und westlichen Mittelgebirge
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Bild11 Feuchteentwicklung im Sparren im Jehresverlauf TRY 11

4.4 Feuchteentwicklung des Dachelementes Uber den Jahresverlauf

Feuchtemasse [kg]

Bild 12 Feuchteentwicklung im Dachelement im Jahresverlauf TRY 02,04,09,11

4.5. Bewertung der Berechnungsergebnisse

u [M-%]



Die Feuchteentwicklung in den Holzbauteilen kann wie folgt bewertet werden:

Die Feuchten der innenliegenden Bereiche (t = 20 mm) gtellen Sch bal Ansatz eines kongtanten
Innenklimas bel ihrer Ausgleichsfeuchte u = 12-13 M-% en. Be verénderlichem Innenklima
werden die Feuchten somit im Rahmen ihrer Sorption schwanken.
Die Feuchten der mittleren Bereiche (t = 100 mm) liegen, nahezu ohne Beeinflussung durch das
AulRenklima, bel Holzfeuchten von u = 14-15 M-%, eine Veranderungen des Aul¥enklimas hat
nehezu keinen Einflud auf die Holzfeuchte.
Die Feuchten der aulZenliegenden Bereiche (t = 180 mm) folgen der Veranderung des
Aul3enklimas. Eine Erhthung der Holzfeuchte infolge Tauwasser/K ondenset ist nicht zu
erkennen. Die Holzfeuchten liegen unterhalb einer Gefghrdung des Holzes von 20 M-% /.
Eine Kondensathildung im Bereich unter der USB, wie Se bal dampfdichten USB auftritt, ist bel
den Berechnungen nicht zu erkennen.
Die maximaen Feuchten der USB liegen bel
TRY 02: 15V-% = 15M-% » 24 g/m? Kondensat
TRY 04: 13V-% =13 M-% » 21 g/m?2 Kondensat
TRY 09: 16 V-% = 16 M-% » 26 g/m?2 Kondensat
TRY 11: 20V-% =20 M-% » 32 g/m?2 Kondensat
Die maximae Feuchtezunahme des berechneten Dachsystems zeigt Sch zu:
TRY 02: 0.60 kg = 1.82 kg/m?
TRY 04: 0.30 kg =0.91 kg/m?
TRY 09: 0.65 kg = 1.97 kg/n?
TRY 11: 1.05kg = 3.18 kg/m?
Die Auswirkungen der Klimabedingungen der TRY auf den Bautellquerschnitt sind, wie zu
erwarten unterschiedlich. Die maximaen Holzfeuchten zeigen Sch in der Rehenfolge ihrer Hohe
Max -- TRY 11, TRY 02, TRY 09, TRY 04 -- Min.
Die maximaen Feuchtemassen im gesamten Bautell zeigen sich zu
Max -- TRY 11, TRY 09, TRY 02, TRY 04 -- Min.
Aus den Ergebnissen der Berechnungen wird somit deutlich, dass unterschiedliche AulZenklimate
die Feuchteentwicklung im Bauteil in Hinblick auf Ihre Grof3e, Ort und Dauer unterschiedlich
beai nflussen.

5. Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann aus den Versuchen sowie den Berechnungen bel Einsatz von
hochdiffusionsoffenen Unterspannbahnen festgestel It werden:

Sparrenvallddmmungen snd bauphysikaisch unbedenklich auszufiinren.

Hohe Einbaufeuchten des Holzes knnen beschleunigt reduziert werden. Das Gefahrenpotentia
wird entscheidend reduziert.

Die unterschiedlichen Klimazonen in Deutschland zeigen, wie zu erwarten, unterschiedliche
Entwicklungen der Feuchten in den Dachsystemen.

Bei extremen Klimabedingungen, z. B. hohe Raumfeuchte oder extreme Aul3entemperaturen
kann auf eine Dampfsperre nicht verzichtet werden.

Eszeigt Sch, dass auf der Grundlage der durchgefiihrten Versuche sowie der durchgefhrten
Bauteilamulationen auf eine Dampfsperre bel Einsatz von hochdiffus onsoffenen



Unterspannbahnen fur die untersuchten Klimazonen verzichtet werden kann. Eine Angabe eines
sd-Grenzwertes it jedoch zzt. nicht maglich, da keine enheitlichen Prifverfahren for
hochdiffus onsoffene Baugtoffe vorhanden sind und somit ein Vergleich der Hergeler auchin
Bezug auf die durchgefiihrten Versuche nicht moglich i

»  Feuchtekonvektion in den Bautellquerschnitt z. B. durch Fehlstelen, wie Anschllisse,
Durchdringungen oder Ingtalationen muss durch eine geschlossene dichte raumsaitige Bekleidung
ausgeschlossen werden. Die Einfltisse von Feuchtekonvektion in den Bauteil querschnitt werden
zzt. im Rahmen von welteren Forschungsvorhaben untersucht.
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