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Kurzfassung

Das Ziel der Arbeit besteht darin, den Transport von Schadsalzen sowie deren
Einfluss auf die in Bauwerkstoffen stattfindenden Feuchtetransportprozesse zu
analysieren und zu quantifizieren. Die Einflisse des Salzes auf Feuchtetransport-
prozesse werden fir Befeuchtung, Trocknung und Dichtegradienten charakteri-
siert. Ein wesentlicher Bestandteil der Charakterisierung diffusiver lonentransport-
prozesse erfolgt, gestitzt durch die Entwicklung von Messmethoden, zur Ermitt-
lung von effektiven Diffusionskoeffizienten und Porenkennwerten. Bei der Model-
lierung von lonendiffusionsprozessen wird der Einfluss aus Porenmorphologie, Art
und Konzentration der Porenlésung, Porensattigung, Temperatur sowie aus Kon-
taktbedingungen berucksichtigt. Fur die numerische Simulation von Diffusionspro-
zessen in Mehrschichtsystemen und die Identifikation von Transportparametern
wurde ein Programmsystem entwickelt, dass zur Analyse und Optimierung von
Transportprozessen und experimentellen Bedingungen eingesetzt werden kann.
Die entwickelten Modelle und Methoden werden anhand zahlreicher experimen-
teller Untersuchungen verifiziert bzw. angewendet. Beispielhaft wurde fur den An-
wendungsfall Kompressenentsalzung der praktische Einsatz demonstriert. Die
Effizienz dieser Verfahren konnte wesentlich gesteigert werden, da zugrundelie-
gende Transportmechanismen und zielfihrende Randbedingungen genauer spe-
zifiziert wurden.

Abstract

The objective is the analysis and description of salt transport and influences of salt
on the moisture transport in building materials. The influence of salts on the
moisture transport is investigated in cases of wetting, drying and density gradients.
To characterise the ion transport in building materials new methods for measuring
transport and pore system properties are developed. The modelling of the ion dif-
fusion considers the influence of the pore system, the kind and concentration of
the pore solution, the pore-fluid content, the temperature and the contact conditi-
ons of materials on this process. The development of the program SPID enables
the simulation and parameter identification of diffusive transport processes in
multi-layered systems of building materials. It supports the prediction and opti-
misation of transport processes and experimental investigations. The extended
theoretical background resulting in new models and methods is applied success-
fully on practical applications. Therefore the efficiency of restoration methods can
be improved.
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1 Einleitung

1.1 Problemiibersicht

In Deutschland entstehen erhebliche Schaden an Neubauten und vor allem an
bereits sanierten oder modernisierten Gebduden. Dieses spiegelt sich in den von
der Bundesregierung vorgelegten Bauschadensberichten von 1988 [1] und 1996
[2] wieder. Deutlich zeigt sich im Bauschadensbericht von 1996, dass ein erhebli-
cher Anteil der fur die Sanierung von vermeidbaren Bauschaden aufzubringende
Kosten im Jahre 1992 (7,6 Mrd. DM) auf die Behebung vorangegangener schad-
hafter Sanierungs- bzw. Modernisierungsarbeiten (3,3 Mrd. DM) zurlckzufiihren
ist. ,Bauschéaden bei Sanierungs- und Instandsetzungsarbeiten stellen somit ein
nicht unerhebliches volkswirtschaftliches Problem dar” [2]. Ein gro3er Anteil dieser
Schaden wird dabei im Allgemeinen durch die Anwesenheit von Feuchte und in
Kombination mit Schadsalzen verursacht. Dies kann zum Teil auf eine mangelnde
Kontrolle und Qualitat bei der Ausfiihrung zurlickzufihren sein. Vielmehr erscheint
es jedoch wichtig, dass fir eine nachhaltige Sanierung und Instandhaltung der
Bausubstanz ein fundiertes Grundverstandnis fur die Komplexitat der Interaktion
zwischen den Bauwerkstoffen mit ihren mannigfaltigen chemischen Zusammen-
setzungen untereinander und mit den Umgebungsbedingungen vorliegt.

Der Eintrag von Feuchte und Schadstoffen aus der Umwelt in ein Bauwerk birgt
bei wechselnden klimatischen Randbedingungen ein hohes Gefahrdungspotential
in sich. Durch die Anwesenheit von Feuchte kénnen lonen aus den unterschiedli-
chen verbauten Bauwerkstoffen herausgelést werden. Des weiteren kénnen
Schadsalzionen auch von aufen mit der Feuchte (mangelhafte Abdichtung im
Dach-, Boden- bzw. Sockelbereich) eingetragen werden. Durch die Aufnahme von
Feuchtigkeit und Schadstoffen sowie des Wechsels zwischen einsetzender
Trocknung und wiederkehrender Befeuchtung kommt es zur Gradientenbildung
von Feuchte und Salzen im Bauteil bzw. Bauwerk. Die Gradienten initieren dann
Feuchte- und Schadsalztransportprozesse. Der Transport, vom lateinischen trans-
portare (hin-) Uberbringen hergeleitet, bedeutet in diesem Fall das Uberbringen
von Stoffen (z.B. Feuchte, Salz) und Energie von einem Ort zu einem anderen
gemal der initiierenden Gradienten. Wichtige Merkmale zur Charakterisierung der
Transportprozesse sind dabei die Richtung und die Geschwindigkeit. Durch den
Einfluss nicht isotroper, inhomogener und chemisch nicht inerter Bauwerkstoffe
auf diese Transportprozesse missen gleichzeitig z.B. Anisotropien der Transport-
kennwerte, Einflisse von Grenzflachen und Wechselwirkungen zwischen der Po-
renlésung und den Porenwanden berucksichtigt werden. Der gezielte Einsatz des
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Transportes, initiiert durch Gradienten, kann aber auch zur Revitalisierung durch
z.B. Kompressenentsalzungen genutzt werden. Bei der Kompressenentsalzung
kénnen durch das tempordre Aufbringen einer salzfreien ,Putzschicht” und der
jeweils gewahlten Anwendungsform “dauernasse’ oder "abtrocknende™ Kompres-
se gezielt Gradienten erzeugt werden, welche zu einer Schadsalzreduzierung im
belasteten Bauteil fuhren. Dies erfolgt in der Regel jedoch noch nicht mit einem
nachhaltig zufrieden stellenden Ergebnis [2], da grundlegende Transportmecha-
nismen und zielflhrende Randbedingungen nicht hinreichend geklart sind. Das
Potential einer wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dieser Thematik wurde
erkannt und spiegelt sich in zahlreichen Forschungsprogrammen und Richtlinien
wieder (z.B. SFB 524: ,Werkstoffe und Konstruktion zur Revitalisierung von Bau-
werken“ (DFG), Schwerpunktprogramm SPP 1122: ,Vorhersage des zeitlichen
Verlaufes von physikalisch-chemischen Schadigungsprozessen von mineralischen
Werkstoffen® (DFG), WTA-Merkblatt 3-13-01/D: ,Zerstérungsfreies Entsalzen von
Naturstein und anderen porésen Baustoffen mittels Kompressen®).

1.2 Einordnung und Zielstellung der Arbeit

Die Vielfalt der in der Praxis auftretenden Schadensfalle durch Feuchte- und
Schadsalzeinwirkungen an Denkmalern und Neubauten ist bereits Gber Jahre in
der Literatur dokumentiert z.B. [3,4,5,6]. Viele Untersuchungen zur Sanierung von
Feuchte- und Salzschaden wurden als Fallstudien an einzelnen Objekten bzw.
Bauwerken durchgefiihrt. Sie geben Anhaltspunkte und Interpretationsmdglich-
keiten der dokumentierten Untersuchungsergebnisse. Verallgemeinernde Aussa-
gen fur andersartig gelagerte Schadensfélle lassen sich daraus bislang jedoch nur
schwer ableiten.

Eine andere Herangehensweise uUber die theoretische Beschreibung der zur
Schadigung fihrenden Transport- und Reaktionsprozesse in Bauwerkstoffen wur-
de sowohl Uber die Beschreibung von Teilprozessen als auch der Verknipfung
von Teilprozesse zum Gegenstand zahlreicher Arbeiten [7,8,9,10,11,12,13,14,15,
16,17,18]. Die Ansatze enthalten im Allgemeinen unterschiedliche Betrachtungs-
schwerpunkte und daraus resultierend auch leicht differierende Anwendungsge-
biete. Dabei liegen die Schwerpunkte in Verwendung z.B. der folgenden Trans-
portmodelle:

e Modelle, die hauptsachlich den Wassertransport in porédsen Bauwerkstoffen
beschreiben, sind in Arbeiten von z.B. Kiel}l [8], Krus [9], Klinzel [10], Pel [11],
Bednar [12] angegeben. Die Beschreibung des Salztransportes ware mit die-
sen Modellen nicht mdglich.
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Andere Modelle beriicksichtigen den Salztransport hauptsdchlich als soge-
nannten ,Huckepack-Transport” z.B. in Lunk [13], Volkwein [14], d.h. sie be-
ricksichtigen den Transport der Salzionen mit dem Transportmittel Porenl6-
sung.

In einigen Arbeiten wird der Salzeinfluss auf Teiltransportprozesse untersucht
und bertcksichtigt [15, 16, 17, 18, 19], wobei die Konzentrations- und Feuch-
tigkeitsabhangigkeit bei der Bestimmung der diffusiven Transportkennwerte
keine oder nur ansatzweise Berucksichtigung finden.

Die Genauigkeit der Vorhersage der Transportprozesse hangt dabei jedoch auch
entscheidend von der Genauigkeit der experimentell zu bestimmenden Transport-
parameter ab. Entscheidend ist dafiir die richtige Anwendung der Messmethode
und deren Genauigkeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Transport der Schadsalze sowie deren
Einfluss auf die im Bauwerk stattfindenden Feuchtetransportprozesse zu analysie-
ren und quantifizieren. Die Bearbeitung erfolgte dabei in finf Schwerpunkten:

1.

Beschreibung und Modellierung des Salztransports in porésen Bauwerkstoffen.
Es wird der Salztransport in Abhéngigkeit der Konzentration, der Temperatur
und der Porensattigung untersucht. Der Einfluss der porenmorphologischen
Vielfalt der Bauwerkstoffe auf die Salztransportprozesse wird anhand einer ge-
eigneten Auswahl bundesweit Ublicher Sandsteine und handelstblicher Ziegel
untersucht.

Charakterisierung und Quantifizierung des Salzeinflusses auf Feuchtetrans-
portprozesse. Es wird der Einfluss verschiedener Salze auf die Feuchtetrans-
portprozesse im Bauwerkstoff untersucht. Neben dem Einfluss der Verédnde-
rung der klimatischen Randbedingungen wird insbesondere auch der Einfluss
der Porenmorphologie untersucht.

Bewertung und Entwicklung geeigneter Messmethoden zur Ermittlung von
Transportkoeffizienten. Schwerpunkte bilden hierbei die experimentelle Anord-
nung, die Auswertung und die Detektion und Eliminierung méglicher Fehler-
quellen.

Entwicklung einer Simulationssoftware zur Parameteridentifikation in Materiali-
en, Materialkombinationen und Kontaktflachen. Fir die Diffusion wird zur Veri-
fikation experimenteller Versuchsanordnungen und zur Simulation sanie-
rungstechnischer Fragestellungen im Labormalstab die Software SPID (Si-
mulation und Parameteridentifikation von lonen-Diffusionsprozessen) entwik-
kelt.
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5. Die Optimierung einer Sanierungsmallnahme, z.B. der Kompressenentsal-
zung. Das Erreichen eines effektiven und nachhaltigen Sanierungserfolges er-
fordert die Wahl geeigneter (Sanierungs-) Materialien und geeigneter verfah-
renstechnischer Randbedingungen.

Die Anwendung wird mit zahlreichen Beispielen demonstriert und deren Wirksam-
keit an experimentellen Untersuchungen vorrangig anhand der Kompressenent-
salzung als schonendes Verfahren zur Schadsalzreduzierung in Bauwerkstoffen
nachgewiesen.
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2 Grundlagen des Eintrags und Transportes von Feuchte
und Schadsalzionen in Bauwerken bzw. Bauwerkstoffen

2.1 Eintrag, Transport und Wirkung von Feuchte und Schadsalzen im
Bauwerk

Die Betrachtung des Feuchte- und Salzeintrages in ein Bauwerk ist besonders vor
dem Hintergrund der méglichen Schadigung von essentieller Bedeutung. Dabei
besteht das Schadigungspotenzial gerade in der Kombination der beiden Einflisse
von Feuchte und Schadsalz.

Fir den Eintrag der Feuchte sind haufig Mangel in der Bauausfihrung verantwort-
lich. Dies kénnen z.B. fehlende Dachilberstédnde oder mangelhafte Dachentwasse-
rungssysteme sein. Aber auch fehlende Abdichtungen oder Drainagen im erdna-
hen Bereich ermdglichen das Eindringen der anstehenden Feuchte in das Bau-
werk. Fur die Aufnahme der Feuchtigkeit aus der Luft sind im Allgemeinen Kon-
densations- und Adsorptionsvorgénge verantwortlich.

Der Eintrag von Schadsalzen kann z.B. mit dem Wasser erfolgen, wobei das Salz
meistens in geldster Form mittransportiert wird. Gerade bei der Aufnahme des
Salzes durch die Feuchtigkeit im Bodenbereich gibt es eine Vielzahl von mdgli-
chen Salzquellen z.B. Stallungen, Friedhéfe, Dingemittellager oder Streusalze im
Bereich von Strallen. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass Schadstoffe aus der
Luft durch die Feuchtigkeit gelést oder mit dem Regen in geldster Form in den
Bauwerkstoff gelangen. Eine weitere potentielle Quelle fir Schadsalze sind die
Bauwerkstoffe selbst. Durch Feuchte im Bauwerkstoff ist es mdéglich lonen her-
auszulésen. Diese kénnen dann direkt durch Kombination mit anderen lonen der
Porenlésung oder nach dem Transport an eine andere Stelle im Bauwerk eine
schadigende Wirkung hervorrufen.

Der Feuchte- und Salztransport im Bauwerk ist hdufig durch eine Kombination
bzw. Uberlagerung verschiedener Transportprozesse gekennzeichnet. Die Mdg-
lichkeiten der gegenseitigen Beeinflussung sind dabei sehr vielfaltig. Die Domi-
nanz einzelner Transportmechanismen hangt dabei stark von den Bauwerkstoffei-
genschaften, dem Zusammenwirken unterschiedlicher Materialien und den An-
fangs- und Randbedingungen (z.B. Klima, Porensattigung, etc.) ab. Fur die Unter-
suchungen der grundlegenden Abhangigkeiten ist es somit wichtig, einzelne
Transportprozesse zu separieren.
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Im Rahmen dieser Arbeit stehen die im Folgenden dargestellten Transportprozes-
se im Vordergrund der Untersuchungen:
¢ Diffusion als lonentransportprozess infolge Konzentrationsgradienten

e Advektion als Feuchte- bzw. Lo&sungstransport infolge Befeuchtung und
Trocknung

e Konvektion als Spezialfall der Advektion infolge Dichtegradienten.

Eine Dominanz von Advektion, Konvektion oder Diffusion (lonendiffusion und
Dampfdiffusion) kann dabei durch die unterschiedlichen Transportgeschwindig-
keiten mit Hilfe der Pecletzahl Pe ermittelt werden [19, 20]. Analog kann dies auch
fur den Warmetransport erfolgen.

vL

Pe=—— 2-1
D (2-1)

L charkteristischer Lédngenmalstab fiir den Transportprozef3 [m]

D Diffusionskoeffizient [m?/s]

\% Geschwindigkeit [m/s]

Bei Pe > 1 dominiert definitionsgemalR die Advektion, bei Pe < 1 die Diffusion.

Zur Erfassung der Auswirkungen dieser Prozesse auf den Gesamttransport ist
neben der Modellierung der einzelnen Transportprozesse auch die Bereitstellung
von Messmethoden zur Bestimmung der Transportkennwerte notwendig. Durch
die Vielzahl der zuvor beschriebenen Mdéglichkeiten des Eintrages und Transpor-
tes von Feuchte- und Schadsalz kommt es immer wieder unter haufig zyklisch va-
riierenden klimatischen Umgebungsbedingungen (grofl3e Luftfeuchte- und Tempe-
raturdifferenzen) zu Schadigungen (Abb. 2-1). Eine wechselnde Trocknung und
Befeuchtung von Bauteilen kann zu wiederkehrenden Kristallisations- und L&-
sungsprozessen im Bauwerkstoff und damit zu seiner Zerstérung fuhren. Die
Temperaturen an z.B. einer AuRenwand kdénnen dabei im Bereich von ca. -15 °C -
+50 °C liegen. Die Luftfeuchte an einem Gebaude veréndert sich im Bereich von
ca. 20%-100% r.F..
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Abb. 2-1: Feuchte- und salzbelastete Wand

Die Schadigungen kdénnen dabei von einer meist anfanglich nur optischen Beein-
trachtigung bis hin zur bauteil- bzw. bauwerkzerstérenden Wirkung fihren. Haufig
in der Praxis vorgefundenen bauschadliche Salze sind z.B. Natriumsulfat, Natri-
umchlorid, Calciumsulfat, Magnesiumsulfat und Calciumnitrat [26]. Um Schaden
durch Salze bzw. ihren urspriinglichen Gradienten, welche Transportprozesse in-
itieren, entgegenzuwirken, muss besonders der Feuchteschutz beim Errichten der
Gebaude hinreichend bemessen sein oder bei bereits entstandenen Schaden ent-
sprechend nachgerustet werden. Die Reduzierung von Schadsalzen kann dann
nach der Behebung der Schadensursache durch geeignete Sanierungsverfahren,
z.B. der Kompressenentsalzung, erfolgen.

2.2 RevitalisierungsmaBnahmen feuchte- und salzbelasteter Bauteile
bzw. Bauwerke

FUr eine nachhaltige Revitalisierung feuchte- und salzbelasteter Bauwerke ist die
Analyse und Behebung der Ursache der erste notwendige Schritt, bevor weitere
Sanierungsmal3nahmen folgen kénnen. Eine dieser Sanierungsmalinahmen ist
die Schadsalzreduzierung, die schwerpunktmé&Rig in dieser Arbeit behandelt wird.
Der Materialaustausch stellt eine Variante der Methoden zur Schadsalzreduzie-
rung dar. Dabei werden die salzbelastete Materialteile ausgetauscht. Bei tragen-
den Bauteilen oder gréBeren Flachen bereitet diese Methode jedoch Schwierig-
keiten. Weiterhin kann diese Methode auch zu Problemen bei denkmalgeschiitz-
ten Gebduden oder Bauteilen fihren, da meistens keine oder nur geringflgige
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Anderungen am Bauwerk vorgenommen werden dirfen. Eine grundsétzlich ande-
re Herangehensweise liegt den Verfahren zur Schadsalzreduzierung durch gezielt
initiierte Salztransportprozesse zugrunde. Dabei wird im Allgemeinen zwischen
zwei Salztransportprozessen unterschieden. Zum einen erfolgt der Transport der
Salzionen mit der Flussigkeit (Advektion) und zum anderen infolge Eigenbewe-
gung (Diffusion).

In der Praxis sind eine Vielzahl unterschiedlicher Entsalzungsverfahren bekannt.
Eine Auswahl wird in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Die erste Gruppe
von Verfahren (Abschnitte 2.2.1-2.2.3) hat den grundsatzlichen Ansatz gemein,
dass zur Schadsalzreduzierung auf den salzbelasteten Untergrund eine unbela-
stete Entsalzungsschicht aufgebracht wird. Die Verfahren unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die vorgesehenen Standzeiten, Funktionsweisen und die
stoffliche Zusammensetzung. Eine zweite Gruppe bilden die elektrochemischen
Verfahren, in denen der Salztransport durch ein elektrisches Feld initiiert werden
soll.

2.21 Schadsalzreduzierung durch Sanierputzsysteme

Die grundsatzliche Wirkungsweise der Sanierputzsysteme basiert auf der Schaf-
fung eines groRen Porenraumes in der Verdunstungszone des Putzes, so dass
einer Schadigung durch das Wechselspiel zwischen Lésen und Auskristallisieren,
Hydratation und Dehydratation im Porenraum entgegengewirkt wird. Haufig sind
die Sanierputzsysteme zweischichtig aufgebaut. Die untere Schicht soll dabei ka-
pillar aktiv fir den Abtransport der schadsalzbelasteten Porenlésung dienen. Die
obere Putzschicht hat die Funktion, bei hoher Porositdt eine niedrige kapillare
Leitfahigkeit zu besitzen, so dass eine Einlagerung der Schadsalze stattfinden
kann, ohne Sché&digungen hervorzurufen. Die Sanierputze dienen somit eher der
Bewahrung einer visuell unzerstdrten Oberflache als der gezielten Schadsalzredu-
zierung des Mauerwerks. Dieser Hintergrund spiegelt sich auch in den Applikati-
onsdauern wieder. Ein Sanierputzsystem ist darauf ausgelegt, mehrere Jahre eine
Fassade optisch zerstdérungsfrei zu halten. Bedingt durch die lange Standzeit die-
ser Systeme, in der sie vielen wechselnden klimatischen Randbedingungen aus-
gesetzt sind, kann kein dominanter Transportprozess ausgewiesen werden. Nahe-
re Angaben zur Anwendung, Charakterisierung und Verarbeitung von Sanierput-
zen hat auch die Wissenschaftlich - Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bau-
werkserhaltung und Denkmalpflege (WTA) herausgegeben [22].
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2.2.2 Schadsalzreduzierung durch Opferputze

Die Charakteristik der Opferputze wird meist durch die Funktion, die Standzeit und
die Zusammensetzung des Putzes gebildet. Bei Opferputzen handelt es sich da-
her haufig um hydraulisch bzw. carbonatisch gebundene Putzmdrtel [23], welche
neben der Schadsalzreduzierung auch eine gestalterische Funktion besitzen.
PlanmaRig werden diese Putze jedoch nach dem Eindringen von Schadsalzen
wieder entfernt. Durch die begrenzte Anwendungsdauer bei gleichzeitiger Schad-
salzreduzierung stellt die Anwendung eines Opferputzes im Gegensatz zum Sa-
nierputzsystem eher eine Sanierungsmallnahme dar. Bei der Anwendung eines
Opferputzes kann man davon ausgehen, dass der revitalisierende Transportpro-
zess, bedingt durch die Technologie des Verfahrens, in der Regel von der Advek-
tion dominiert wird.

2.2.3 Schadsalzreduzierung durch Kompressen

Kompressen dienen vorrangig der Schadsalzreduzierung in Bauwerkstoffen und
besitzen keine gestalterische Funktion. lhre Anwendung ist zerstérungsarm und
auf die Dauer einer effektiven Schadsalzreduzierung begrenzt. Gewdhnliche Auf-
tragstarken sind 2-5cm. Die Wirkungsweise der Kompresse hangt von der ge-
wahlten Verfahrensweise ab. In der Baupraxis werden im Allgemeinen zwei Ver-
fahrensweisen, die dauernasse und die abtrocknende Kompresse, angewendet
[24]. Bei der dauernassen Kompressenentsalzung wird auf den schadsalzbela-
steten Untergrund eine Kompresse aufgetragen, welche wahrend der gesamten
Standzeit nass gehalten wird. Um die Schadsalzreduzierung effektiv zu gestalten,
sollte man dieses Verfahren nur anwenden, wenn der Untergrund feuchtegesattigt
ist. Da sich auf diese Weise kein Feuchtegradient ausbilden kann, ist der domi-
nante Transportprozess die Diffusion. Bei der Schadsalzreduzierung mit einer ab-
trocknenden Kompresse wird auf den salzbelasteten Untergrund eine Kompresse
aufgetragen, welche wahrend der Applikationsdauer abtrocknet. Durch das Ab-
trocknen der Kompressen kénnen sich im Untergrund und der Kompresse Feuch-
tegradienten ausbilden. Diese Gradienten flihren im Zusammenspiel mit den Um-
gebungsbedingungen zum advektiven Transportprozess. Die Diffusion von Salzio-
nen tritt unter realen Bedingungen meist parallel dazu auf. In der Regel dominiert
jedoch die Advektion als grundsatzlich schnellerer Transportprozess. Ein Spezial-
fall bei der Kompressenentsalzung ist der konvektive Salzaustrag. Ein Anwen-
dungsbeispiel flr diesen Transport ist der Salzlésungsaustrag durch Druckgra-
dienten. Dabei wird auf den Untergrund oder das Objekt ein Druckgradient aufge-
bracht, welcher den Flussigkeitstransport hervorruft. Haufig werden die heraus-
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transportierten Schadsalzionen durch eine Kompresse aufgefangen und mit dieser
von dem betreffenden Objekt entfernt [25].

2.2.4 Elektrochemische Schadsalzreduzierung

Bei den elektrochemischen Entsalzungsverfahren soll der Salzgehalt in den
schadsalzbelasteten Untergrinden durch das Anlegen eines elektrischen Feldes
reduziert werden. Dabei wird eine gegenseitige Beeinflussung von Schadsalz- und
Feuchtetransport nicht ausgeschlossen. Die in der Praxis géngigen Verfahren sind
das AET  (Aktive Entsalzung und  Trocknung)-, ETB (Entsal-
zen + Trocknen = Bausanieren)- und Kerasan-Verfahren. Bei allen Verfahren wer-
den die Anoden meist stabférmig in das Mauerwerk eingebracht, wahrend die
Kathode in den Baugrund eingeschlagen wird. Fir diese Schaltungen wird Gbli-
cherweise Gleichstrom verwendet. Die Spannungen betragen dabei bis zu 60 V
[26]. Die Prozesse, welche durch diese Methoden im zu entsalzenden Untergrund
hervorgerufen werden, werden unterschiedlich diskutiert. Erweiterte Aussagen zur
Effektivitat dieser Verfahren fir eine gezielte Schadsalzreduzierung sind notwen-
dig.

2.3 Médoglichkeiten der Vorhersage von Schadigungsprozessen bzw.
RevitalisierungsmalRnahmen

Fur eine mdglichst genaue Prognose des Verlaufes von Schadigungs- bzw. Revi-
talisierungsprozessen in Bauteilen bzw. Bauwerken ist die Berechnung stattfin-
dender Speicher- und Transportprozesse von Stoffen und Energie von essentieller
Bedeutung. Die Genauigkeit der Vorhersage hangt dabei unmittelbar vom ge-
wahlten rechnerischen Ansatz und den gewahlten Modellen ab. Bei der Simulation
dominanter Prozesse mit wenigen Einflussfaktoren kénnen sicherlich schon ver-
einfachende Anséatze eine gute Genauigkeit erzielen. Auf einige unterschiedliche
in der Literatur gegeben Ansatze zur Berechnung von Speicher- und Transport-
prozessen von Stoffen und Energie in Bauwerkstoffen, Bauteilen und Bauwerken
wird daher noch einmal in Abs. 4.2 eingegangen.

18



3 Charakteristische Kennwerte der Porenmorphologie von
Bauwerkstoffen

Die Ausbildung der Porenmorphologie ist materialspezifisch und hat einen grof3en
Einfluss auf die in einem porésen Medium stattfindenden Speicher- und Trans-
portprozesse. Dabei besitzen sowohl die geometrische Gestalt, der volumenmali-
ge Anteil der Poren als auch die Art und Ausbildung der spezifischen inneren
Oberflache einen unmittelbaren Einfluss. Zur quantitativen Erfassung dieser cha-
rakteristischen Gréf3en werden in der Bauwerkstoffkunde verschiedene direkte
oder indirekte Messverfahren verwendet, die in Abs. 3.2 naher vorgestellt werden.

3.1 Geometrische Modellierung des Porenraumes

Zur Analyse von Speicher- und Transportvorgangen in porésen Medien und bei
der experimentellen Bestimmung charakteristischer Kennwerte der Porenstruktur
wird auf verschiedene Modelle der Porenstruktur zuriickgegriffen. Das Ziel der
Wahl der Modelle ist die méglichst genaue Annaherung an die reale Porenstruktur.

Eine in der Bauphysik hdufig angewendete Modellvorstellung des Porensystems
basiert auf einem Blindel von Zylinderkapillaren. Dabei kénnen die Zylinderkapilla-
ren entweder parallel oder seriell angeordnet sein [17, 28, 19, 29]. Eine weitere
Modellvorstellung, die aus der Genese der Sedimentgesteine abgeleitet ist, ist die
Darstellung des porésen Feststoffgertstes als Kugelpackung. Es wird davon aus-
gegangen, dass sich einzelne Bestandteile von Sedimentgesteinen zu einer idea-
len Kugelpackung verdichtet haben. Die geometrische Struktur der Hauptbe-
standteile Quarz, Feldspat, Carbonate und gesteinsbildende Minerale wird dabei
als nahezu isometrisch angenommen. Durch ihre kdrnige Form unterschiedlicher
Grolie kdnnen sie somit als Teile einer Kugelpackung fungieren [30]. Eine weitere
Moglichkeit zur geometrischen Charakterisierung des Porensystems bietet auch
die Beschreibung durch fraktale Modelle [31, 32]. Da in der Geophysik und der
Bauphysik viele Reaktionen und Transportvorgénge in unterschiedlichen Skalen-
bereichen des Porenraumes stattfinden, ist die Beschreibung des Porenraumes
durch Volumen- und Oberflachenfraktale sehr vorteilhaft [31, 32, 33].

3.2 Messverfahren zur Charakterisierung des Porenraumes

Zur Charakterisierung der Porenstruktur eines Bauwerkstoffes kommen verschie-
dene Messverfahren zur Anwendung. Schwerpunkte werden im Folgenden auf die
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experimentelle Bestimmung der Porositat und der spezifischen inneren Oberflache
gelegt.

Die Gesamtporositat bezeichnet den volumenmaRigen Anteil des Gesamtporen-
volumes am Gesamtvolumen des pordsen Koérpers. Die Gesamtporositat beinhal-
tet sowohl die offene als auch die geschlossenen Porositat. Offen und geschlos-
sen bezieht sich dabei auf die Zuganglichkeit dieses Porenraumes durch ein Fluid
(gasférmig oder flissig). Die Messung der Porositat kann mit direkten Messverfah-
ren z.B. Bildanalyse oder auch indirekten Messverfahren z.B. Wasseraufnahme,
Quecksilberintrusion erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der spe-
zifischen inneren Oberflache und der Porositat bieten Adsorptionsverfahren. Eini-
ge dieser Messverfahren werden im Folgenden kurz beschrieben. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass die verwendeten Messverfahren und die daraus abgeleiteten
charakteristischen GréRen des Porensystems stark maflstabsabhéngig sind. Bei
den indirekten Verfahren kann das z.B. an der Partikelgré3e des Messmediums
liegen. Beispiele dafir sind aus der Geodéasie bei der Bestimmung der Lange von
Kistenlinien oder Landesgrenzen bekannt [27].

1. Das Gasverdrangungspyknometer ermdéglicht die Messung des Volumens von
helium-undurchdringbaren Feststoffen oder Festkdrpern. Hierbei wird unter ei-
nem definierten Druck und einer definierten Temperatur das in ein genormtes
Gefal einstrétmende Gasvolumen gemessen. Aus dem bekannten Gas- und
GefalRvolumen kann dann das Probenvolumen berechnet werden [34].

2. Bei der Messung einer Probe mit dem Pulverpyknometer kann ebenfalls ein
Probenvolumen bestimmt werden. Das Messmedium ist pulverférmig. Mit die-
sem Verfahren ist es moglich, das Volumen eines pordsen Feststoffes, wel-
ches von dem Pulver nicht durchdrungen werden kann, zu bestimmen [35].
Aus der Messung dieser unterschiedlichen Volumina mit dem Gasverdran-
gungspyknometer und dem Pulverpyknometer kénnen die offene, die ge-
schlossene und die Gesamt-Porositat berechnet werden.

3. Eine weitere Methode zur Bestimmung der offenen Porositét eines Bauwerk-
stoffes ist die Bestimmung des mit Wasser gefiillten Volumens. Dabei wird ein
Probekdrper durch kapillares Saugen mit Wasser gefillt. Aus der Masse des
aufgenommenen Wassers und der Dichte kann dann das kapillar fiillbare Vo-
lumen und daraus die kapillar fillbare Porositat bestimmt werden. Weiterhin
kann durch Auftriebswagung einer wassergesattigten Probe (Vakuumpenetra-
tion) das Volumen des Feststoffgeriistes inklusive geschlossener Poren ge-
messen werden. Die ermittelte Porositat entspricht dem dem Wasser zugéangli-
che Porenvolumen.
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4. Durch die Quecksilber-Porosimetrie [36] werden in der Regel Porenradienver-
teilungen von pordsen Feststoffen bestimmt. Bei dieser Methode kdnnen auch
zusatzliche Informationen z.B. Uber die Rohdichte, die offenen Porositat und
die innere Oberflaiche gewonnen werden. Da Quecksilber eine nicht benetzen-
de FlUssigkeit ist, muss es unter Druck in das Porensystem eingebracht wer-
den. Der Druck p, welcher aufgebracht werden muss um eine Kapillare zu ful-
len, ist Gber die Washburn-Gleichung mit aquivalenten Porenradius r dieser
Kapillare, der Oberflachenspannung o (o ~ 0,48 N/m) des Quecksilber und
dem Randwinkel 6 (6 ~ 45°) verbunden.

Washburn-Gleichung:

—20cosl 3 1
p=——"7 “r>0>—x. (3-1)
2 2

p

Aus der Menge des verbrauchten Quecksilbers in Korrelation mit dem ange-
legten Druck wird die Porenradienverteilung eines Bauwerkstoffes ermittelt. Der
gemessene Druckbereich umfasst in der Regel 3,5 - 410 MPa. Das entspricht in
etwa einem Porenradius von 0,001 - 450 um. Anhand dieser Uberlegungen wird
deutlich, dass dieses Messverfahren nur fir einen bestimmten Mafstab Gultig-
keit besitzt. Es muss jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse auch darauf
geachtet werden, dass die Druckfestigkeit z.B. eines Ziegel lediglich bei ca.
12 - 25 MPa liegt.

5. Eine weitere Mdéglichkeit der Bestimmung der spezifischen inneren Oberflache
stellt das BET (Brunauer, Emmett, Teller) - Verfahren [37] dar. Das Messprin-
zip beruht auf der Gasadsorption an Feststoffen. Dabei wird aus der Menge
des verbrauchten Adsorptivgases die mit einer Adsorbat-Monoschicht be-
deckte Oberflache berechnet. Haufig wird als Adsorptivgas Stickstoff verwen-
det. Dabei wird die Adsorptionsisotherme aus mehreren Messungen bei unter-
schiedlichen Driicken ermittelt. Aus der meist als FUnf-Punkt-Messung durch-
gefuhrten Adsorptionsisotherme lasst sich die Monoschichtkapazitat berech-
nen. Mit Hilfe dieser und der Kenntnis des Flachenbedarfs des Adsorptivgas-
molekils kann die spezifische innere Oberflache berechnet werden [37]. Die
kleinste mdgliche Auflésung liegt bei diesem Verfahren im Bereich der GréRe
des Stickstoffmolekdls.

6. Ein ,direktes® Messverfahren ist die Bildanalyse. Durch die Erstellung eines
digitalen Bildes der Probe kann dieses mit geeigneten Programmen bezlglich
des Porenraumes ausgewertet werden. Mit Hilfe verschiedener Software-
Module besteht dabei die Mdglichkeit, den Porenraum zu vermessen oder be-
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sondere Merkmale statistisch auszuwerten. Dieses Messverfahren ist von dem
Auflésungsvermdgen abhangig, das durch die Kamera und das Mikroskop be-
stimmt wird.

Bedingt durch die unterschiedlichen Wechselwirkungen der verschiedenen Mess-
medien im Kontakt mit dem Feststoffgertist sind alle indirekten Messverfahren
malfistabsabhangig. Um dieser Maldstabsabhangigkeit entgegenzuwirken gibt es
in der Literatur Anséatze zur Modellierung des Porenraumes mit Hilfe fraktaler Be-
trachtungsweisen [27]. Schon 1961 erkannte Richardson bei der experimentellen
Langenmessung unterschiedlicher Landesgrenzen und Kustenlinien eine Mal3sta-
babhangigkeit seiner Messwerte [27, 38]. Bei der doppelt-logarithmischen Auftra-
gung der Laénge der Kustenlinien Gber die verwendete Eichlédnge erhélt Richardson
Geraden mit einer negativen Steigung.
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Abb. 3-1: Die empirischen Daten von Richardson tiber die Zuwachsrate der Lange von
Klstenlinien enthommen aus [27]; Original in [38]

Mandelbrot interpretiert die Kistenlinien als fraktale Kurven und somit die Stei-
gung als fraktale Dimension. Dieser Sachverhalt lasst sich anhand von Kurven
leichter zuganglich darstellen Abb. 3-2.
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Pradiktor

Initiator

Abb. 3-2: Koch Kurve

Die Koch-Kurve wird aus einem Initiator und Pradiktor generiert. Der Initiator be-
steht aus einer Linie aus mehreren Segmenten. Der Pradiktor wird durch ein Poly-
gon mehrerer verbundener Liniensegmenten zusammengesetzt. Bei dem Initiator
wird nun begonnen jedes Liniensegment durch eine verkleinerte Kopie des Pré-
diktors zu ersetzen. Diese Vorgehensweise wird danach fir jedes neu entstande-
nen Liniensegment wiederholt Abb. 3-2. Die Lange dieser Koch-Kurve kann in Ab-
hangigkeit des Mal3stabs ¢ wie folgt berechnet werden.

Lg)=¢"" (3-2)

Die fraktale Dimension D lasst sich wie bereits erldutert aus der Steigung der dop-
pelt-logarithmischen Auftragung der gemessenen Lange Uber die Verfeinerung
(MaRstab) ermitteln. Im Fall von selbstahnlichen Figuren kann die fraktale Dimen-
sion als synonym der Ahnlichkeitsdimension gesehen werden [27]. Die Ahnlich-
keitsdimension kann dabei wie folgt aus der Anzahl der Liniensegmenten N und
dem Verfeinerungsfaktor r (N) berechnet werden [27]

_ —logN —logN

logr(N) .1
r

(3-3)

Dabei kann zwischen der gewdhnlichen und fraktalen Ahnlichkeitsdimension un-
terschieden werden. Beispiel dafir ist die Verfeinerung eines Quaders im Gegen-
satz zur Koch-Kurve.
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4 Mathematische Beschreibung des Transportes und der
Speicherung von Feuchte und Salz in porésen
Bauwerkstoffen

4.1 Allgemeines

Um rechnerische Voraussagen fur den Transport und die Speicherung von
Feuchte und Salz in porésen Systemen treffen zu kénnen, sind verschiedene An-
satze bekannt, die oftmals aus der Hydrogeologie tbertragen worden sind. Unter
Verwendung von Kontinuumsmodellen, welche von einer Einphasigkeit der Mate-
rie ausgehen, kénnen grundlegende Bilanzgleichungen auf mikroskopischer Ebe-
ne aufgestellt werden. Die Modellierung und Simulation auf mikroskopischer Ebe-
ne ist jedoch nicht immer vorteilhaft und zudem schwer zu verifizieren, da die
Messverfahren des Transportes und der Speicherung haufig auf der Ermittlung
makroskopischer MessgréRen basieren. AulRerdem ist zu beachten, dass bei Be-
trachtung von Transport- und Speicherprozessen in porésen Kérpern meist eine
Mehrphasigkeit des Systems vorliegt. Im Allgemeinen besteht das betrachtete Sy-
stem dabei aus einem festen porésen Bauwerkstoff dessen Porenraum mit einem
gasférmigen Medium (der Luft) und/oder einem flissigem Medium (Wassers bzw.
Salzlésung) und/oder einem festen Medium (kristrallines Salz) gefullt sein kann.
Die mehrphasigen Systeme kénnen unter anderem auch mit Hilfe eines Kontinu-
umsansatzes beschrieben werden [20, 16]. Grundlegende Ansatze zur Ubertra-
gung mikroskopischer GréRen auf makroskopische Betrachtungsweisen finden
sich z.B. in Bear und Bachmat [39]. Hierbei wird ein reprasentatives Elementarvo-
lumen (REV) fir die Ubertragung von der mikroskopischen zur makroskopischen
Betrachtungsweise verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb des
REV jede Phase dem Kontinuumsbegriff genligt. Das REV wird genau so grof3
gewahlt, dass Schwankungen auf mikroskopischer Ebene aus der Betrachtung
herausfallen, lokale Veranderungen auf makroskopischer Ebene aber erfasst wer-
den kdnnen [20]. Unter Beachtung unterschiedlicher Mittelungsvorschriften kén-
nen somit Bilanzgleichungen auf makroskopischer Ebene aufgestellt werden. Um
die Bilanzgleichungen jedoch geschlossen fiir die jeweiligen Transport- und Spei-
cherprozesse I6sen zu kdnnen, mussen sie durch konstitutive Gleichungen kom-
plettiert werden. Somit ermdéglicht die Modellierung der Bilanzgleichungen eine
zeitliche Erfassung von Gréfien wie z.B. Wassergehalt, Temperatur.

Die allgemeine Vorgehensweise zur Aufstellung von Bilanzgleichungen wird im
Folgenden kurz anhand einer beliebigen skalaren Grél3e a dargestellt [40, 41]. Bei
der Betrachtung eines raumfesten Kontrollvolumens V kann sich a im Volumen nur
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verandern, wenn ein Fluss J Uber die Oberflache S stattfindet oder die Grélie o,
innerhalb des Volumens erzeugt oder vernichtet wird:

a—a:—jJadS—i—jaadV mita= [a'dV, (4-1)
ot v 4

oa’ .

jEdV: j(—dvaa, +0a,)dV ) (4-2)
v y

Da Gleichung (4-2) fur beliebig grof3e Kontrollvolumina V gilt, gilt die folgende

Gleichung:
oa _ —divJ,+0o,. (4-3)
ot

Diese Formulierung betrachtet ein orts- und raumfestes Kontrollvolumen und wird
haufig als Eulersche oder lokale Betrachtungsweise bezeichnet [41, 40]. Weiter-
fuhrend wird meist noch zwischen mikroskopischer und makroskopischer Be-
trachtungsweise unterschieden. Hierbei wird i.d.R. der FluR J,- in einen konvekti-
ven und diffusiven Anteil unterteilt

J,=J +a-v. (4-4)

Der konvektive Anteil a-v beschreibt den Transport einer bestimmten Menge der
Grolde a” mit der ,mittleren” Geschwindigkeit v im Volumenelement. Der diffusive
Anteil J!. beschreibt Transportprozesse, welche durch Prozesse in molekularer

Dimension initiiert werden. Durch das Einsetzen der Gleichung ( 4-4) in ( 4-3) er-
halt man die folgende Gleichung:

%—a =—div(J, +aVv)+o, =-divJ, —a divv-v grad a+o, . (4-5)
t

Durch das Einfihren der substantiellen zeitlichen Ableitung vereinfacht sich die
Gleichung auf den folgenden Ausdruck:

‘;—‘; =—divJ! —da divv+o,. (4-6)

Diese Gleichung ermdéglicht die Darstellung der Bilanzgleichung einer skalaren
Grolde in substantieller Form. Je nach Lage des Bezugssystems entstehen oder

26



entfallen noch zusétzliche Terme oder Teile dieser Terme in den Bilanzgleichun-
gen. Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Terme der Bilanzgleichungen
kénnen die Methoden der klassischen Thermodynamik irreversibler Prozesse her-
angezogen werden. Hierbei ist das Auftreten irreversibler Prozesse dadurch cha-
rakterisiert, dass sich das System nicht im Gleichgewicht befindet, jedoch den sta-
tionaren Zustand bzw. Gleichgewichtszustand anstrebt. Die Entropieproduktion ist
dabei das grundlegende quantitative Mal} fur die Irreversibilitdt. Die Ermittlung der
Entropieproduktion kann Uber die Bilanzgleichung der Entropie erfolgen. Die Gibb-
sche Fundamentalgleichung [96] (4-7) bildet dabei unter der Annahme der Gultig-
keit auch fiur die Zeitableitung die Grundlage der Entropiebilanzgleichung.

TdS =dU + pdV - u, dn,

S Entropie [J]

T Temperatur [K]

U innere Energie [J] (4-7)
% Druck [Pa]

V Volumen [m’]

ni Stoffmenge der Komponenete i [mol]

78 chemisches Potential der Komponenete i [J/mol]

Um die thermodynamischen Variablen und ihre Abh&ngigkeiten vom Gleichge-
wichtszustand in den Nichtgleichgewichtszustand Ubertragen zu kénnen, wird fur
jedes Volumenelement lokales Gleichgewicht angenommen. Fir die Erflllung die-
ser Bedingung wird haufig ein reprasentatives Elementarvolumen eingefihrt, wel-
ches in seiner Definition diese Rahmenbedingung beinhaltet. Unter Beachtung
dieser grundlegenden Annahmen kann die Aufstellung der Bilanzgleichung der
Entropie und die Entropieproduktion berechnet werden. Die Entropieproduktion
erfasst verschiedene Anteile thermodynamischer Flisse J; und Kréfte X, Dabei
sind die thermodynamischen Ursachen fiir die resultierenden Flisse als Kréfte
definiert. FUr den Fall des Gleichgewichtes verschwindet die Entropieproduktion

oy

o, =0. (4-8)

Folglich muss die Summe der thermodynamischen Kréfte im Gleichgewicht Null
sein. Um den funktionellen Zusammenhang zwischen den Flissen und Kréaften zu
approximieren, kann nach [40] der Ansatz einer linearen Funktion gewahlt werden:
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J =YL, X, (4-9)

Da im Fall des Gleichgewichtes die Flisse und damit auch die Krafte Null werden
mussen, kénnen keine konstanten Glieder auftreten. L; ist die Koeffizientenmatrix
der linearen phanomenologischen Koeffizienten. Die Flisse sind direkt proportio-
nal zu den Kraften. Aus thermodynamischer Sicht bedeutet das, dass die Prozes-
se in der Néhe des Gleichgewichtes ablaufen. Durch die geringe Abweichung vom
Gleichgewicht kénnen alle Glieder der Reihe héherer Potenz vernachlassigt wer-
den. Sind die phanomenologischen Koeffizienten linear unabhangig, so qilt die
Onsagersche Reziprozitatsbedingung [16, 40]:

L,=L,. (4-10)

Dies bedingt somit auch die Symmetrie der Matrix. Da irreversible thermodynami-
sche Prozesse stets freiwillig ablaufen, nimmt die Entropie eines abgeschlossenen
Systems zu (Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik) [96]. Da somit auch die
Entropieproduktion gréRer gleich Null ist, missen die folgenden zwei Ungleichun-
gen gelten:

L. >0 (4-11)

u

L,L,—L20. (4-12)

i jj

Finden Prozesse ohne Uberlagerungseffekte (,Kreuzeffekte") von Fliissen und
Kraften statt, so genlgt die Bedingung (4-11), da solche Prozesse nur Koeffizien-
ten auf der Diagonalen hervorrufen. Bei Transportproblemen gibt es aber auch
Prozesse bei denen die Flisse nicht der konjugierten thermodynamischen Kraft
zuzuordnen sind. Beispiele dafir sind die beiden Uberlagerungseffekte der Ther-
modiffusion (Soret und Dufour Effekt), fir die ebenfalls die Bedingung (4-12) flr
die Koeffizientenmatrix erfilllt sein muss. Die Fliisse, welche aus Uberlagerungs-
effekten resultieren, sind in der Regel jedoch wesentlich kleiner als die der Haup-
teffekte. Die Gultigkeit der Onsagerschen Reziprozitatsbedingung stellt im Fall der
experimentellen Verifikation dieser Uberlagerungseffekte einen groen Vorteil dar.
Man kann die Ergebnisse des messtechnisch einfacher zuganglichen Prozesses
auf den jeweils anderen Prozess Ubertragen.

Diese Ansatze zur Herleitung von Bilanzgleichungen und Transportpotentialen
bilden die Grundlagen fur die folgende Diskussion der in der géngigen Literatur
bestehenden Ansatze zur Modellierung und Simulation von Transport- und Spei-
cherprozessen in pordésen Bauwerkstoffen. Die beschriebenen Modellierungen
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zeigen die unterschiedlichen Herangehensweisen und Ldsungsansatze zur Be-
schreibung der komplexen Systeme mit ihren jeweiligen Gultigkeitsbereichen.

4.2 Ausgewdhlte Ansitze zur Modellierung und Simulation von
Transport- und Speicherprozessen in porésen Bauwerkstoffen

Die rechnerische Behandlung von Feuchte-, Stoff- und Energietransportprozessen
in porésen Materialien bzw. Bauwerkstoffen ist durch die Sichtweise unterschiedli-
cher Fachbereiche und den Fortschritt der Rechentechnik gepragt. Parallelen all-
gemeiner Formulierungen von Gleichungen fir den Stoff- und Energietransport in
pordésen Materialien ergeben sich haufig zwischen der Thermischen Verfahren-
stechnik, Trocknungstechnik, Fluiddynamik und Bodenkunde. Bei den im nachfol-
genden dargestellten rechnerischen Ansatzen zur Bestimmung des Stoff- und
Energietransportes in porésen Medien unterscheiden sich die gewéhlten Differen-
tialgleichungssysteme durch die zugrunde gelegten Modelle, vor allem durch die
treibenden Gradienten und die Definition der Transportkoeffizienten. Nachfolgend
werden drei reprasentative Modelle nach Kiel3l [8], Kiinzel [10] und Grunewald [17]
diskutiert. Wahrend der Ansatz bei KielRl und Kinzel eher systemorientierte fir
das Gleichungssystem des Feuchte- und Warmetransportes erfolgt, wird bei Gru-
newald ein allgemeingiltigeren Ansatz basierend auf den Methoden der irrever-
siblen Thermodynamik gewéhlt.

4.2.1 Feuchte- und Warmetransport (KieRl)

In der Arbeit von Kiel3l [8] wird von einem kombinierten Ansatz zur Beschreibung
des kapillaren und dampfférmigen Feuchtetransportes in mehrschichtigen Bautei-
len ausgegangen. Es wird die gegenseitige Beeinflussung des Masse- und War-
metransportes in den Bilanzgleichungen (4-13 und 4-14) formuliert. Die Definition
der Transportkoeffizienten erfolgt als Fazit seiner Literaturstudie [7] in Abh&ngig-
keit vom Wassergehalt und der Temperatur. Fir den Dampftransport werden die
Koeffizienten FDP und FDT und fur den Kapillarwassertransport wird der Koeffizi-
ent FKU eingeflhrt. Die Erhaltungsgleichungen seiner Theorie sind somit wie folgt
angegeben.

Feuchte

9 9 ou o 09
G pyu+épe)=p, 2| FrU %+ FOP 2 1 FOT 27 4-13
o (Pt 59%s) pWax( ox ox GxJ (419)
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p,  Dichte (Wasser) [kg/m’]

u Stofffeuchte [m’/m’]

Q Luftfeuchte [-]
c, Sittigungsdampfdichte [kg/m®]

9 Temperatur [°C]

¢ Volumenanteil der Gasphase [m®/m”]
Waérme

0

a {pMCPMlg + Pyt |Cpy + K, (Com = )]"' Ts PwU Ky, }:

0 08) o (414

%(ﬂ, Z—i}r , {pw a_i[FDPa_iJr FDTa—xj—a—t(ggp cs )}

P Dichte des pordsen Materials [kg/m’]
Cop Spezifische Warmekapazitit von Eis [J/(kgK)]
Crw  Spezifische Wiarmekapazitit von Wasser [J/(kgK)]
cpy  Spezifische Wiarmekapazitit des Materials [J/(kgK)]
Ko Abminderungsfaktor fiir Gefriertemperaturunterschreitung [-]

I, Spezifische Phasenumwandlungsenthalpie Wasser/Eis [J/kg]

Iy Spezifische Phasenumwandlungsenthalpie Wasser/Wasserdampf [J/kg]

A Wirmeleitfihigkeit [W/(mK)]
4 Volumenanteil der Gasphase [m’/m’]

Die beiden Variablen der Gleichungen sind die Temperatur 9 und das Feuchte-
potenzial ¢. Durch die Einflhrung des Feuchtepotenzials wird eine Beschreibung
des Wassertransportes Uber die Materialgrenzen hinweg ermdéglicht. Der kapillare
Flussigkeitstransport wird in Abhangigkeit des Stofffeuchtegradienten (Stofffeuchte
u [m*m?]) definiert. Es kann somit kein Transport oberhalb der freien Sattigung
beschrieben werden, da der Gradient verschwindet. Der Dampftransport wird mit
einem diffusiven Ansatz beschrieben und berucksichtigt durch die Aufspaltung des
Potenzialgradienten den Dampftransport infolge des temperaturabhangigen Luft-
feuchtegradienten:

i, = De. 02 4 p .9 09

. (4-15)
Ox d9 ox
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Der Warmetransport Uber die Warmeleitfahigkeit wird infolge des Temperaturgra-
dienten beschrieben. Die Warmeleitfahigkeit der Materialien in Abhangigkeit der
Feuchte wird mit einem linearen Ansatz beschrieben. Die Warmespeicherung wird
im Material, im flussigen Wasser und im Eis erfasst, jedoch nicht im Dampf. Wei-
terhin werden die Phasenumwandlungsenthalpien Eis-Wasser, Wasser-Dampf als
Schmelz und Sublimationswérme beriicksichtigt.

4.2.2 Feuchte- und Warmetransport (Kiinzel)

Aufbauend auf der Arbeit von Kiel3l [8] werden bei Kiinzel [10] die Erhaltungsglei-
chungen fir die Feuchte und Warme mit den folgenden Differentialgleichungen
beschrieben.

Feuchte
dwog
d—(pE=V‘(D¢V(P+5PV(¢’PSat)) (4-16)
Z—W Feuchtespeicherfihigkeit des Baustoffes [kg/m’]
®»
w Wassergehalt [kg/m’]
Q relative Luftfeuchte [-]
D, Flussigleitkoeffizient des Baustoffes [kg/(ms)]
o, Wasserdampfpermeabilitit des Baustoffes [kg/(msPa)]
P.,  Wasserdampfsittigungsdruck [Pa]
Waérme
dH 09
———=V.-(AVI)+h, V-6,V 4-17
J9 o1 ( ) v ( P (¢p8at)) ( )
dH . . e g 3
T Wirmespeicherfihigkeit des feuchten Baustoffes  [J/m’K]
A Wirmeleitfihigkeit des feuchten Baustoffes [W/(mK)]
Temperatur [°C]
h, Verdunstungsenthalpie des Wassers [J/kg]

Als treibende Potentiale werden der Luftfeuchtegradient fiir den Flissigkeitstrans-
port und der Dampfdruckgradient fir den Dampftransport gewéhlt. Durch die Wahl
des Dampfdruckgradienten werden gleichzeitig auch nicht-isotherme Verhéltnisse
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bericksichtigt. In der Warmegleichung wird die Warmeleitung durch einen linearen
feuchteabhéngigen Ansatz und die Phasenumwandlungsenthalpie Dampf-Wasser
erfasst. Die Wahl des Luftfeuchtegradienten als treibendes Potential fur den Flis-
sigwassertransport berlcksichtigt keinen temperaturbedingten Anteil dieses
Transportes. Der Temperatureinfluss wird nur beim Sattigungsdampfdruck psas mit
dem folgenden empirischen Ansatz [10] zur Beschreibung der Verdunstungsent-
halpie und dem Feuchtetransport in der Gasphase bericksichtigt:

a-9
=611 -ex 4-18
D p(go +9j (4-18)
mit
a=22,44 9, =272,44°C 9<0 °C
a=17,08 9, =234,18°C 9>0°C’

Die Feuchteabhangigkeit des Dampftransportes wird durch eine Anpassung des
Flissigkeitstransportes bericksichtigt, welche durch die Messung des Dampfdiffu-
sionswiderstandes in Abhangigkeit unterschiedlicher Feuchten berechnet wird. Die
Verwendung des Luftfeuchtegradientens als Potential ist aul3erhalb des hygrosko-
pischen Bereiches schwierig, da der Gradient dort gegen Null geht.

4.2.3 Feuchte-, Luft-, Salz- und Warmetransport (Grunewald)

Fur die Beschreibung des gekoppelten Feuchte-, Luft-, Warme- und Salztrans-
portes in kapillar porésen Baustoffen formuliert Grunewald einen Ansatz auf der
Grundlage der phanomenologischen Thermodynamik [17]. Dabei wird das ge-
samte System in die drei Phasen fest (m), flissig (I) und gasférmig (g) unterteilt.
Fur jede Phase gibt es zwei Komponenten. Die feste Phase bilden der pordse
Baustoff und das kristalline Salz (p). Die fliissige Phase besteht aus Wasser (w)
und geléstem Salz (s). Die gasférmige Phase wird durch die trockenen Luft (a)
und den Wasserdampf (v) definiert. Aus der Bilanzierung der Komponenten dieser
drei Phasen im betrachteten System ergeben sich die folgenden vier Differential-
gleichungen der Feuchtemassenbilanz, der Luftmassenbilanz, der Salzmassenbi-
lanz und der Energiebilanz.
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Feuchtemassenbilanz

0 0
—Iles 0, +p, 0, |=-
o1 [pW | TPy U, ] ox,
yo, Dichte der jeweiligen Komponente
0 Volumenanteil der jeweiligen Phase

mittlere Massengeschwindigkeit

Jiwy  Salzdiffusionsfluss innerhalb der Flissigphase
j,:'f isp Salzdispersionsfluss

Jrwy  Wasserdampfdiffusionsfluss

o Dehydratationsrate

o} Losungsrate

Luftmassenbilanz

0 0 m .
_paeg]:_ (pavkg _Jk,&yf)eg]

ot ox,

Salzmassenbilanz

0

k

%[psel-i'ppep]:_a [(psvqu_j/:’z’ﬁ)el]

Energiebilanz

0
E[pmum +ppup0p +plu191 +(pvuv +paua)0g:|=

0 ,,, m
. [p,u,vk’e, +(p,u, +paua)vkg9g]
k

0

o . - .m
- E[jkg,dijf + (hs —h, )]k,;ﬁffgl + (hv —h, )Jk,:ﬁ/feg]
k
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(4-19)

[kg/m*]
[Vol-%]
[m/s]
[kg/(m’ s)]
[kg/(m’s)]
[kg/(m’s)]
[kg/(m’s)]
[kg/(m’s)]

(4-20)

(4-21)

(4-22)



T Temperatur aller Phasen (K]

u,(T)y=c,, T Innere Energie mit spez. Wirmekapazitét ¢ ; der

jeweiligen Komponente i [J/kg]
h(T)=c;,T+h,,,  Wasserdampfenthalpie mit spez. Warmekapazitét c; , und

Verdunstungsenthalpie h,,, von Wasserdampf [J/kg]
h(T)=c; ,T+h,, Enthalpiedes gelosten Salzes mit Losungsenthalpie h [J/kg]
h(T)=c;,T Enthalpie der trockenen Luft mit spezifischer Warmekapazitit

cp, der Luft [J/kg]
Jeag Wirmefluss [W/m?*]
o, Wiérmeumwandlungsrate [J/(m’s)]

Die Feuchtespeicherung eines Bauwerkstoffes wird tGber den gesamten Feuchte-
bereich mit Hilfe der Verknipfung der Sorptionsisotherme und der Saugspannung
beschrieben. Die direkte Verknlpfung zwischen den beiden Materialfunktionen
erfolgt Gber die Kelvin-Gleichung:

p. Kapillardruck [Pa]

R, spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf [J/kg K]
T Temperatur (K]

Q relative Luftfeuchte [-]

Die konstitutiven Flisse der Bilanzgleichungen mit ihren treibenden Potentialen
werden durch sechs weitere Gleichungen [17] beschrieben. Die in diesen Glei-
chungen enthaltenen Transportkoeffizienten missen vorab bestimmt werden. Als
Transportkoeffizienten des gekoppelten Feuchte-, Salz-, Luft- und Warmetrans-
portes verbleiben die Flissigwasserleitfahigkeit K; (0, cs, T) [s], die Luftpermeabi-
litat Ky (6, T) [s], der Wasserdampfdiffusionskoeffizient D, (©, T) [m?%/s], der Salz-
diffusionskoeffizient Ds (®,, cs, T) [m%/s], der Salzdispersionskoeffizient Dy
(..) [kg/m?] und die Warmeleitfahigkeit A (@), T) [W/m3K] [17].

Da eine getrennte messtechnische Erfassung des Flussigkeits- und Dampftrans-
portes ausgeschlossen wird, erfolgt eine Aufteilung der Transportkoeffizienten
nach den treibenden Kraften. Die phasengetrennten Transportkoeffizienten wer-
den ursachengetrennt ermittelt. Uber die hygroskopische und kapillare Feuchte-
leitfahigkeit unter isothermen und isobaren Bedingungen wird eine Phasentrenn-
funktion aufgestellt, so dass letztendlich die Transportkoeffizienten K;, D, und D,
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der Bilanzgleichungen bleiben. Die Berechnung der Feuchtetrennfunktion wurde
von Grunewald durch Simulation bestétigt [17]. Methoden zur direkten experi-
mentellen Verifikation sowie die Definitionen von Einflussfaktoren auf die Phasen-
trennfunktion sind bislang nicht bekannt.

Die Berlcksichtigung des Salzeinflusses auf die stattfindenden Transportprozesse
ist in der Salzmassenbilanzgleichung wiedergegeben. Es wird formal zwischen
advektivem, dispersivem und diffusivem Salzfluy unterschieden, wobei in [17] auf
den dispersiven Salzflu nicht ndher eingegangen wird. Der diffusive Salztransport
wird durch den Salzdiffusionskoeffizienten D (6,,c,,T) charakterisiert. Dabei wird

die Temperaturabhangigkeit mit einem Arrheniusansatz erfasst:

E, T-T
D,,(c,.T)=D, (e, )eXp(?T—T,J - (4-24)
D, ., Diffusionkoeffizientin freier Losung [cm?/s]
D,, Diffusionkoeffizientin freier Lésung [cm?*/s]
E, Aktivierungsenergie [kJ/(K mol)]
R Gaskonstante [J/(K mol)]
T Referenztemperatur [K]
c, Konzentration Salzlosung [mol/1]

Der Einfluss der Porenmorphologie und der Feuchtigkeit auf die Diffusion wird
durch den effektiven Diffusionskoeffizienten D, (6,,c,,T) beriicksichtigt:

D,,(c.T)( 6,
D.(0c,,7)- Dl )( 1] | (4-25)
‘ ‘ T 0
cap

D, effektiver Diffusionkoeffizientin freier Losung [cm®/s]

T Tortuositat [-]

n Feuchteexponent [n]

o, Volumenanteil der Fliissigphase [m’/m?]

0., KapillareSittigungsfeuchte [m’/m’]

Der Einfluss des Salzes auf die Sorptionsisotherme wird wie folgt berlicksichtigt:

9[ ((0, Css T) = 9] (¢) + Cs msorp ((0’ T) ' ( 4-26 )
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,(p) Sorptionsisotherme des Baustoffes ohne Salz [m’/m’]

m Wassersoption des Salzes [kg/mol]

sorp

Aulerdem werden Terme fir Hydratation/Dehydratation und Kristallisation/Lésung
sowie deren energetischen Auswirkungen in den Bilanzgleichungen bertcksichtigt.

4.2.4 Diskussion

Die vorgestellten Lésungsansatze zeigen, dass Anforderungen an Realitatsndhe,
Verfugbarkeit und Bestimmbarkeit von Transportkoeffizienten sowie beziglich der
Lésbarkeit der mathematischen Probleme bestehen. Ein Beispiel fir die Schwie-
rigkeiten der experimentelle Verifikation von Transportkoeffizienten ist die Zuord-
nung des Wassers zur flissigen oder dampfférmigen Phase [17]. Haufig wird der
Kapillartransportkoeffizient durch die Messung von Gesamtfeuchteprofilen (Dampf
und Flussigkeit) ermittelt [9, 10], wobei zu beachten ist, dass auch immer ein An-
teil der Feuchtigkeit in der Dampfphase transportiert wird. Der Flussigkeitstrans-
port hat dabei einen dominanten Anteil, da er sehr schnell ist. Sobald der kapillare
Transport jedoch sehr langsam wird z.B. durch die Porenmorphologie oder die Art
der Porenlésung (Salzlésungen) gewinnt der Wassertransport in der Dampfphase
an Gewicht. Somit misste eine Vielzahl experimentell bestimmter Feuchteprofile
ermittelt werden um allen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. In dieser Arbeit
wird daher eine Mdéglichkeit zur getrennten Messung von Feuchte bzw. Wasser in
der dampfférmigen und flissigen Phase vorgestellt. Die Anwesenheit von Salzen
in pordsen feuchten Bauwerkstoff ruft auRerdem noch eine Vielzahl ungeklarter
Einflusse auf die Transport- und Schadigungsprozesse hervor. Grunewald [17]
berticksichtigt im Gegensatz zu den Ansatzen von Kiel3l [8] und Kiinzel [10] be-
reits den Einfluss von Salzen in den aufgestellten Gleichungen. Der Mittransport
von Salzionen in der Porenlésung wird z.B. von Volkwein [14] als ,Huckepack-
Transport® beriicksichtigt. Garrecht [19] untersucht unterschiedliche Salztransport-
prozesse, wobei der Einfluss der Salze nur bezlglich des Feuchtehaushaltes der
Baustoffe erfasst wird. Zur Messung von lonendiffusionskoeffizienten in Bauwerk-
stoffen bzw. Gesteinen wurden Arbeiten von Buchwald [15] und Giskow [18]
durchgefuhrt. Wahrend bei Giskow der Einfluss der porenmorphologischen Para-
meter diskutiert wird, liegt der Schwerpunkt bei Buchwald auf dem Vergleich unter-
schiedlicher Messmethoden.
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5 Modellierung und experimentelle Verfahren zur
Bestimmung der Speicher- und Transportfunktionen von
Feuchte und Salz

Zur Charakterisierung von Speicher- und Transportprozessen von Feuchte und
Salz in porésen Bauwerkstoffen gibt es verschiedenen Messverfahren, bei denen
die Auswertung der Messwerte haufig unter Verwendung von unterschiedlichen
Modellansétzen erfolgt. In den folgenden Unterkapiteln werden einige dieser An-
satze fur die Speicherung und den Transport dargestellt.

5.1 Feuchtespeicherung

Haufig wird das Feuchtespeichervermdgen eines porésen Bauwerkstoffes im
Kontakt mit feuchter Luft als Sorption bezeichnet. Die Sorptionsisotherme ist die
charakteristische Funktion dieses Feuchtespeichervermégens. Zur Bestimmung
der Sorptionsisotherme wird die Feuchteaufnahme eines Bauwerkstoffes wahrend
der Lagerung bei unterschiedlichen relativen Feuchten bis zum jeweiligen Einstel-
len des Gleichgewichtszustandes gemessen [46]. Eine genauere Beschreibung
der Vorgehensweise ist in der DIN EN ISO 12571 [46] angegeben. Im Bereich ho-
her Luftfeuchten ist dieses Messverfahren zur Bestimmung der Sorptionsisother-
me jedoch durch eine rasche Feuchtezunahme nicht sehr genau. Fir die Bestim-
mung der Sorptionsisotherme im Feuchtebereich oberhalb 95 % relativer Luft-
feuchte ist es daher glnstig auf ein anderes Messverfahren zuriickzugreifen. Ein
mdgliches Verfahren ist die Saugspannungsmessmethode [9]. Die Verknipfung
der beiden Materialfunktionen, der Sorptionsisotherme und der Saugspannungs-
messkurve, kann durch die Kelvin-Gleichung (4-23) realisiert werden. Die Kelvin-
Gleichung gibt den thermodynamischen Gleichgewichtszustand zwischen der
Flussigkeit und dem Dampf in einer flissigkeitsgefullten Kapillare wieder. Die
Sorptionsisotherme wird somit aus zwei sich Uberlappenden Materialfunktionen
zusammengesetzt [9, 16]. Fir salzbelastete Bauwerkstoffe wird bei Grunewald
[17] eine aus zwei Anteilen Uberlagerte Sorptionsisotherme angegeben. Sie be-
rechnet sich durch die Addition der ,normalen“ (ohne Salzbelastung) Sorptionsi-
sotherme und der Wassersorption des jeweiligen Salzes in Abhéngigkeit der Luft-
feuchte und Temperatur.

5.2 Feuchtetransport

Der Feuchtetransport in Bauwerkstoffen lasst sich im Allgemeinen in zwei unter-
schiedliche Anteile, den dampfférmigen und den flissigen Transport aufteilen. Die
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Schwierigkeit dieser Aufteilung liegt jedoch weniger in der getrennten mathemati-
schen Erfassung als in der experimentellen Bestimmung der unterschiedlichen
Anteile. Das Problem ist dabei die separate messtechnische Erfassung der
Dampf- und Flissigkeitsanteile am Gesamtfeuchtetransport [17].

5.2.1 Dampftransport

Der Transport von Wasserdampf kann durch verschiedene treibende Kréfte, den
Dampfdruck-, den Gasdruck- und den Temperaturgradienten, hervorgerufen wer-
den. Diese finden unterschiedliche Beriicksichtigung in den Transportgleichungen.
Der Einfluss der feuchteabhangigen Veranderung des Dampfdiffusionswiderstan-
des wird von Bednar [12] mit der folgenden Funktion bei der Ermittlung des
Dampfmassenstroms berticksichtigt. Sie berlicksichtigt gleichzeitig die sogenannte

Stefan’sche Diffusion

1=p/Pos
o 1 D, 1 6_p+ 1 D, p 1 or (5.1)
" MW R, T 1-p/p, ox  uw) R, ,T 2T 1-p/p,, ox
R Gaskonstante [J/(Kmol)]
T Temperatur [K]
J, Massenstromdichte [kg/(m®s)]
D, Diffusionskoeffizient von Wasser in Luft [m?/s]
u Diffusionswiderstandszahl des Baustoffes [-]
p Wasserdampfpartialdruck [Pa]
D ges. Wasserdampfpartialdruck (geséttigt) [Pa]

Auch Krus [9] und Kinzel [10] berticksichtigen mit den folgenden zwei Anséatzen
den Einfluss des Flussigkeitsanteils in héheren Feuchtebereichen (> 50% r.F.) auf
den Dampftransport. Dies erfolgt durch einen Flissigtransportkoeffizienten, wel-
cher aus der Differenz der Dampfdiffusionswiderstandszahl im niederen Feuchte-
bereich und im hohen Feuchtebereich ermittelt wird.

Dw :%[l_%j/d_w (5-2)
RT \u p ) do

38



D, Flissigtransportkoeftizient [m?/s]

D, Dampfdiffusionskoeffizient in Luft [m?/s]

D, Sattigungsdampfdruck [Pa]

w Wassergehalt [kg/m’]

Q relative Luftfeuchte [-]

y7, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

u fiktive Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (-]
(mitFliissigtransport)

D,(p)= pﬁ( *1 - lj (5-3)

H(p) u

D, Fiissigleitkoeffizient [kg/ms]

o Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/ms Pa]

D, Sattigungsdampfdruck [Pa]

Y7, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [—]

u fiktive Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (-]
(mitFliissigtransport)

@ relative Luftfeuchte [-]

Die Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl erfolgt nach
DIN EN ISO 12572 [47]. Die Thermodiffusion und der Transport infolge Gesamt-
druckgradienten werden nicht berilicksichtigt. Grunewald [16] hingegen beschreibt
den phasengetrennten Feuchtetransport tber eine sogenannte Feuchtetrennfunk-
tion.

5.2.2 Flussigkeitstransport

Der Flussigkeitstransport kann sowohl den reinen Wassertransport als auch den
Salzlésungstransport umfassen, wobei der Einfluss geléster Salze in den vorhan-
denen Modellen weniger Berucksichtigung findet. Einige Methoden zur Messung
des Feuchtetransportes und ihre Auswertung bzw. die Ermittlung der entspre-
chenden Transportkoeffizienten werden im Folgenden kurz erldutert.

39



o),y ©23
] N
F20

Abb. 5-1: Schematische Darstellung des Flissigkeitstransportes in einer Kapillare [51]

Fur die Beschreibung der Wasseraufnahme bei teilweisem Eintauchen gibt die
DIN EN ISO 15148 [48] eine experimentelle Vorgehensweise und eine Auswer-
tung vor. Eine andere Auswertung dieses Wasseraufnahmeprozesses bei teilwei-
sem Eintauchen der Probekdrper kann z.B. durch Herleitung der Bewegungsglei-
chung eines Fluides in einer Einzelkapillaren nach [49, 50, 51] wie folgt durchge-
fuhrt werden.

Fir die Beschreibung von Fluidstrdomungen eines newtonschen Fluides (Verhalten
entsprechend dem Newton’'schen Zahigkeitsgesetz) kénnen die Navier-Stokes-
Gleichungen (5-4) und die Kontinuitatsgleichung (5-5) herangezogen werden.

@+ﬁgmdﬁ:—lgmdp+vAﬁ+f (5-4)
ot o,

u Geschwindigkeit [m/s]

t Zeit [s]

Yo, Dichte [kg/m’]

p Druck [Pa]

v kinematische Viskositit [m?/s]

f Massenkraft [m?/s]

A Laplace Operator

divii =0 (5-5)
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Die Bericksichtigung innerer Spannungen des Fluides erfolgt durch die kinemati-

sche Viskositat v =1 , welche als Quotient der dynamischen Viskositat (Zahig-

Y2,
keit) 7 und der Fluiddichte p definiert ist. Das Fluid bewegt sich bei der folgenden
Betrachtung im senkrechten Rohr. Durch die Annahmen, dass die Geschwindig-
keit des inkompressiblen Fluides nur vom radialen Abstand und der Zeit abhéngt
und die Geschwindigkeit nur eine axiale Komponente besitzt, ergibt sich der wie
folgt vereinfachte Ausdruck [49]:

pPV==pg—p. +1nAV. (5-6)
n dynamische Viskositit [(Ns)/m*]
Erdbeschleunigung [m/s’]

Durch die rdumliche Mittelung erh&lt man den folgenden Ausdruck:

p$+p-g+u+n%V:O. (5-7)
z v

7, Radius Kapillare [m]

p(z2) Druck am Meniskus [Pa]

p(0) Druck an der Rohrmiindung [Pa]

z Koordinate [m]

X Koordinate [m]

v gibt die mittlere Geschwindigkeit der FlUssigkeitssdule wieder, so dass auch die
Bewegung des FlUssigkeitsmeniskus mit v =z(z)in den folgenden Gleichungen

wieder gegeben werden kann:

Ly
.. _ _ 8 .
pZZ+ng+p(Z)—p(O)—pk+ﬂr—zzz=0- (5-9)

k

Fur den Fall, dass die Tragheitskrafte gegenlber den Zahigkeitskraften zu ver-
nachlassigen sind ergibt sich mit Hilfe der Annahmen p(z) = p(0) = p, die folgen-

de Gleichung flr den vertikalen Kapillartransport:
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ryizzz'ergz—pk:O. (5-10)

Ty

Die Lésung dieser Gleichung kann durch den folgenden funktionalen Zusammen-
hang wiedergegeben werden:

2
pk’”kz,t:_i_lnﬂl_ij_ (5-11)
n-8h h h

Diese Gleichung verdeutlicht fir den Flissigkeitstransport in einer Kapillare den
Zusammenhang zwischen dem kapillaren Sog p«, der maximalen Steighéhe h und
der zeitlich veranderlichen momentanen Steighdhe z in Abhangigkeit der dynami-
schen Viskositat » und des Kapillarradius r,. FUr die horizontale Kapillare (Rich-
tung x) erhalt man unter Vernachlassigung der Schwerekréfte durch die Bertck-
sichtigung des horizontalen Weges und der horizontalen Geschwindigkeit den
Ausdruck:

ﬂ%xfc—pk =0. (5-12)
k

Die Lésung dieser Gleichung kann wie folgt angegeben werden:

2
: 1
Pl 1,2 (5-13)

n-8 2

Fur das kapillare Saugen in einer horizontalen Einzelkapillare erhalt man damit
eine Wurzel-Zeit-Abhangigkeit im Bezug auf x.

Im Folgenden werden auszugsweise weitere Anséatze der bestehenden Literatur
fur die Bestimmung von Flussigtransportkoeffizienten vorgestellt. Fir die Ermitt-
lung von Flussigleitkoeffizienten in Bauwerkstoffen wahlen Krus [9] und Kiinzel
[10] unterschiedliche Anséatze. Jedoch unterscheiden beide zwischen dem Flus-
sigkeitstransport im hygroskopischen und Uberhygroskopischen Feuchtebereich.
Der Anteil im hygroskopischen Feuchtebereich wurde bereits in Abs. 5.2.1 darge-
stellt. Fir den Flussigkeitstransport im Gberhygroskopischen Bereich benutzt Kin-
zel [10] einen feuchteabhangigen Ansatz unter Verwendung des Wasseraufnah-
mekoeffizienten, welcher anhand der DIN EN ISO 15148 [48] ermittelt werden
kann:

D,, (W) =3,8-(4/w,)?-1000"™"" ", (5-14)
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D Kapillartransportkoeffizient fiir Saugvorgang [m?/s]

ws

A Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m’s®)]
W Wassergehalt [kg/m’ ]
W, freie Wassersittigung [kg/m’ ]

Fur die Verwendung dieses Ansatzes wird der Vorteil der Vereinfachung der Be-
stimmungsmethode des Wasseraufnahmekoeffizienten genannt.

Krus hingegen wahlt fur die Bestimmung des Kapillartransportkoeffizienten die
Messung und Auswertung instationarer Feuchteprofile der Befeuchtungs- und
Weiterverteilungsvorgange nach dem folgenden Ansatz [9]:

D, =- / Wi 5-15
w gw(x,t) dx ' ( - )

D, Fliissigtransportkoeffizient [m*/s]

w Wassergehalt [kg/m’ ]

g Fliissigmassenstromdichte [kg/(m”s)]

Aus der Verwendung des Wassergehaltsgradienten als treibendes Potential resul-
tieren definitionsgemal Einschrdnkungen im Feuchtebereich nahe der Sattigung,
da der Gradient dort verschwindet.

Bednar benutzt zur Bestimmung der Feuchteleitfahigkeit im tberhygroskopischen
Bereich einen exponentiellen Ansatz, den er durch die Anpassung an die Messer-
gebnisse der kapillaren Wasseraufnahme und eines Trocknungsexperimentes néa-
her quantifiziert [12]:

§psuc
log(—K(pm) » jzbl +b,-w. (5-16)

Ein Vergleich dieser unterschiedlichen Anséatze zeigt, dass die Ermittlung der
Transportkoeffizienten nicht nur vom gewahlten treibenden Potential, sondern
auch von der gewahlten Messmethode bestimmt wird.

5.3 Salzspeicherung

Die Salzspeicherung wird nur von Grunewald [17] beschrieben. Die Speicherung
im Porensystem erfolgt durch Auskristallisation. Eine genaue Bestimmung der
formellen Zusammenhange liegt noch nicht vor.
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5.4 Salzlésungstransport

Fur die Beschreibung des Salz- bzw. Salzlésungstransport stellen die Advektion,
die Konvektion, die Diffusion und die Dispersion die mdglichen Transportmecha-
nismen dar. Die Konvektion und Advektion flihren zum gleichen physikalischen
Transportprozess, haben jedoch unterschiedliche Ursachen. Die Konvektion ist
dabei ein spezieller Fall der Advektion [20]. Im Fall der Diffusion handelt es sich
um die lonendiffusion. Die Dispersion entsteht durch den Transport im Porenraum.
Das bedeutet, dass die Dispersion zum einen durch die Ausbildung eines Ge-
schwindigkeitsprofils in der Pore oder durch den unterschiedlich schnellen Trans-
port in Poren mit verschiedenen Porendurchmessern hervorgerufen wird [20]. Die
Abschatzung des maligeblichen Transportprozesses beim gleichzeitigen Auftreten
advektiver und dispersiver bzw. diffusiver Transportprozesse kann tber die Peclet-
Zahl erfolgen [Abs. 2.1].

Einige der zuvor beschriebenen Transportprozesse z.B. der Flussigkeitstransport
haben auch auf den Salztransport einen malfigeblichen Einfluss. Beim Flissig-
keitstransport werden vorhandene geldste Salzionen mit der Geschwindigkeit der
Flassigkeit transportiert. Dieser Mechanismus wird in dieser Arbeit als Advektion
bezeichnet. Die Konvektion beschreibt einen meist in vertikaler Richtung verlau-
fenden Transportprozess, der durch Dichtegradienten hervorgerufen wird. Ursa-
chen dieser Dichtegradienten kénnen Konzentrations- oder Temperaturgradienten
sein. Einige erste Ansatze zur Charakterisierung der Advektion sind z.B. bei Gru-
newald [17], Garrecht [19] und Larsen [52] zu finden. Grunewald beschreibt die
Implementierung eines Modells fir den Salztransport [17], liefert aber noch keine
nadheren Angaben zur Bestimmung der Transportkennwerte und der messtechni-
schen Verifikation des Einflusses des Salzes auf den advektiven Transport. Gar-
recht [19] bericksichtigt den Einfluss des Salzes auf die kapillare Flissigkeitsleit-
zahl Uber die Konzentrationsabhé&ngigkeit der Oberflachenspannung, des Rand-
winkels und der Viskositat mit der folgenden Formel:

O, COS b) Isg
D O COSO
Olsg _ H,0 H,0 ( 5-17)

D 0H,0 Misg

Mh,0
Dy o/ Dygg kapillare Fliissigkeitsleitzahl Wasser/Losung [m?/s]
Ono!0Lg Oberflachenspannung Wasser/Losung [N/m]
C088y o/ COSS Cosinus des Randwinkels Wasser/Losung [-]
N0/ Misg Viskositdt Wasser/Losung [kg/(s m)]
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Auch Larsen [52] verwendet im Rahmen seiner Dissertation fir die Beschreibung
des kapillaren Transports von Salzlésungen den Ansatz von Garrecht [19].

5.5 Salzionentransport

Die lonendiffusion erfolgt unter isobaren und isothermen Bedingungen aufgrund
eines makroskopischen Konzentrationsgradienten. Die stationare lonendiffusion
kann dabei durch das erste Fick'sche Gesetz [53] beschrieben werden:

J=D gradc. (5-18)
J Fluss [kg/(m*s)]

D Diffusionskoeffizient [m?*/s]

c Konzentration [kg/m’]

Der Fluss J ist derjenige Teilchenstrom der in einer bestimmten Zeit durch ein
Einheitsquadrat fliel3t. Die instationdre Betrachtung von Diffusionsprozessen kann
durch die Bilanzierung der Masse m in einem raumfesten Kontrollvolumen V her-
geleitet werden [41]:

8_m:gjch: J-DgradcdS. (5-19)
ot ot} o

Die Masse dieses Volumens V veréndert sich nur dann, wenn ein Fluss durch die
Oberflache S des Kontrollvolumens stattfindet. Durch die Anwendung des Gaul}3-
schen Integralsatzes und der Giltigkeit dieser Gleichung fir beliebig kleine Kon-
trollvolumina folgt aus der Gleichung (5-19) das zweite Fick'sche Gesetz [41]:

% =divD gradc . ( 5-20)

Die Beschreibung der lonendiffusion in der Porenlésung eines pordsen Bauwerk-
stoffes kann im Allgemeinen auf der Grundlage der lonendiffusion in der freien
Lésung hergeleitet werden. Es muss jedoch der Einfluss der Porenmorphologie
berticksichtigt werden, wobei in der Literatur oftmals nur geometrische Aspekte
erfasst werden. Da in Bauwerkstoffen eine breite Variation chemischer Einflliisse
besteht, ist es notwendig, diese zu identifizieren und quantitativ zu erfassen.
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5.5.1 lonendiffusion in freier Lésung

Die Diffusionskoeffizienten in freier L6sung kénnen durch verschiedenen Ansatze
charakterisiert werden, welche im Folgenden kurz dargestellt werden.

1. Die Verbindung des Diffusionskoeffizienten D mit der Viskositat der Lésung n
wird durch die Stokes-Einstein Gleichung [54] beschrieben:

D= kT . (5-21)
6rrn

D Diffusionskoeffizient [m®/s]

k Boltzmann Konstante [J/K]

T Temperatur [K]

n Viskositit [(Ns)/m*]

r Radius der solvatisierten Ionen [m]

2. Die Einstein-Smoluchowski Gleichung [54] geht von einer eher mikroskopi-
schen Betrachtungsweise der Diffusion aus, um einen makroskopischen
Transportparameter zu charakterisieren. Es wird eine statistische Betrach-
tungsweise fir die Teilchenbewegung gewahlt. Die Definition des Diffusions-
koeffizienten D erfolgt mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens
nach einer bestimmten Zeit t in bestimmter Entfernung x vom Ausgangsort.

p=*_ (5-22)

3. Ein Ausdruck fur die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten D von der Leitfa-
higkeit A einer L6sung kann Uber die Einstein Gleichung [54] und die absolute
Mobilitat uaps als Nernst-Einstein Gleichung hergeleitet werden.

D, . =u,kT (5-23)
D Diffusionskoeffizient [m?/s]
k Boltzmann Konstante [J/K]
Temperatur (K]
u,,. Absolute Beweglichkeit [m/(Ns)]
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Wird dabei die absolute Mobilitét tiber die Aquivalentleitfahigkeit Aeq ermittelt,
folgt fUr den Diffusionskoeffizienten der folgende Ausdruck:

kT
D=2 . 5-24
“ zeF ( )
D Diffusionskoeffizient [m?/s]
Aeq Aquivalenteitfahigkeit [Sm~/mol]
k Boltzmann Konstante [J/K]
T Temperatur [K]
F Faraday Konstante [C/mol]
e Elementarladung [C]
z elektrochemische Wertigkeit [-]

Somit ist es nun méglich bei bekannter Aquivalentleitfahigkeit A q einer wéss-
rigen Elektrolytldsung den Diffusionskoeffizienten der jeweiligen lonen der L6-
sung zu berechnen. Beim Vergleich eines aus der Leitfahigkeit berechneten
Dcaic und eines gemessenen Diffusionskoeffizienten D wird jedoch ersichtlich,
dass die Diffusionskoeffizienten zum Teil stark von einander abweichen. Ein
Anhaltspunkt dafir gibt die Betrachtung der Konzentrationsabhangigkeit, der
Leitfahigkeit A und des Diffusionskoeffizienten D [54]:

1

Aoy = Ay — Ac? ( 5-25)

1 L
D:DO(I—EA&). (5-26)
D Diffusionskoeffizient [m?/s]
A Konstante [-]
Aoy Aquivalentleitfihikeit (unendliche Verdiinnung) [(Sm*)/mol]
D, Diffusionskoeffizient (unendliche Verdiinnung) [m?/s]

Wie man an den Gleichungen (4-25 und 4-26) sieht, besitzen der Diffusions-
koeffizient und die Leitfahigkeit unterschiedliche funktionale Abhangigkeiten
von der Konzentration. Dabei erfolgt die Herleitung fir die Leitfahigkeit Gber
das Gesetz von Kohlrausch und fiir den Diffusionskoeffizienten tber die Theo-
rie von Debye-Huckel fur die Berechnung von Aktivitatskoeffizienten. Eine Vor-
raussetzung fur die Anwendung der Nernst-Einstein Gleichung (5-24) ist, dass
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dieselben lonen, welche fur die Leitfahigkeit verantwortlich sind, auch die Dif-
fusion bestimmen mussen. Dies ist aber hdufig nicht der Fall. Fir die Leitfa-
higkeit sind lediglich geladene Teilchen von Bedeutung, wahrend bei der Dif-
fusion auch lonenpaare, welche nach auf3en neutral sind, am Transport teil-
nehmen kénnen. Das bedeutet, dass die Leitfahigkeit, die mit der Nernst-
Einstein Gleichung auf der Basis von gemessenen Diffusionskoeffizienten be-
rechnet wurde, immer grol3er ist als die gemessene Leitfahigkeit. In [54] geben
Borucka et al. eine mathematische Herleitung fir diesen Sachverhalt mit der
folgenden Gleichung exemplarisch fur Natriumchlorid an:

2zF?

A= Ao — RT

Dyucr- (5-27)
4. Um die Konzentrationsabhangigkeit ausgehend von einem Diffusionskoeffizi-

enten bei unendlicher Verdiinnung zu berechnen, kann folgender Ansatz ver-
wendet werden [54], der die Aktivitat bertcksichtigt:

D= BRT(I +ﬂJ mit B = b (5-28)
dInc, N,

U, absolute Beweglichkeit [m/(sN)]

N, Avogadrosche Konstante [1/mol]

R Gaskonstante [J/(Kmol)]

T Temperatur [K]

/i Aktivititskoeffizient der Spezies i [-]

c, Konzentration der Speziesi [mol/m’]

5. Die Berechnung der Temperaturabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten lasst
sich durch den Arrhenius-Ansatz darstellen. Fir die Berechnung ist die Kennt-
nis der Aktivierungsenergie Ex und des Diffusionskoeffizienten Dy notwendig
[55]:

_E4
D=Dye RT. (5-29)
D, Diffusionskoeffizient (unendliche Verdiinnung) [m?/s]
E, Aktivierungsenergie [J/mol]
R Gaskonstante [J/(K mol)]
T Temperatur [K]

48



Die Ermittlung dieser beiden Gré3en kann anhand des Arrhenius-Diagramms
erfolgen [55]. In diesem Diagramm wird der Logarithmus des Diffusionskoeffi-
zienten Uber den Kehrwert der Temperatur aufgetragen. Als Graph erhélt man
eine Gerade, deren Geradenfunktion sich aus der logarithmierten Gleichung
(5-29) ergibt:

E
InD=InD, —7/* ( 5-30)

AL
=
Fur die Umrechnung von Diffusionskoeffizienten bei einer gegebenen Tempe-

ratur zu einer anderen Temperatur bietet der Arrhenius Ansatz ebenfalls eine
geeignete Méglichkeit.

Zur experimentellen Bestimmung der Diffusionskoeffizienten in freier Lésung gibt
es mehrere verschiedene Messverfahren [53, 56]. Fir die in Bauwerken und Bau-
werkstoffen hé&ufig vorgefundenen Schadsalzionen sind in [57, 58] ausgewahlte
Diffusionskoeffizienten angegeben.

5.5.2 Diffusion in Baustoffen bzw. Bauwerkstoffen

Grundsatzlich ist der diffusive Transport im Bauwerkstoff langsamer als der in frei-
er Lésung. Dieses Phanomen ergibt sich infolge verschiedener Einflisse. Das Po-
rensystem stellt ein rein geometrisches Hindernis fur die lonen dar und die Poren-
wandungen der meisten Bauwerkstoffe beeinflussen durch ihre Reaktivitdt den
Transport der lonen. Aulierdem besteht unter Praxisbedingungen selten eine voll-
standige Porenséttigung, so dass man auch unterschiedliche Feuchtegehalte be-
rucksichtigen muss.

5.5.2.1 Einfluss der Geometrie und der Reaktivitat der Porenwand

Zur Erfassung des geometrischen Einflusses des Porensystems auf die Diffusion
von lonen im Bauwerkstoff wird h&ufig die Tortuositat bzw. der Impedanzfaktor als
Wegverldngerung bzw. Verwundenheit eingefthrt [21, 15]. Die Tortuositat t wird
durch den Quotienten aus dem Diffusionskoeffizienten in freier L6sung Dy sg und
dem effektiven Diffusionskoeffizienten im Bauwerkstoff D¢ durch die folgende
Gleichung dargestelit:

(5-31)
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Haufig wird die Tortuositdt noch mit dem Formationsfaktor F und der Porositat e
Uber die Gleichung (5-32) gekoppelt [15, 59, 60], so dass auch fir den Formati-
onsfaktor eine rein geometrischer Einfluss zugrunde gelegt wird:

ol e Pl (5-32)

Der Formationsfaktor wird im Allgemeinen aus Bestimmungen der elektrischen
Leitfahigkeit berechnet [61] und dann Uber die Nernst-Einstein Gleichung (5-24)
mit dem Diffusionskoeffizienten verknipft. Aus der Herleitung Uber die elektrische
Leitfahigkeit wird deutlich, dass der Formationsfaktor generell konzentrationsab-
hangig ist. Das bedeutet, dass zur Bestimmung des Formationsfaktors als geo-
metrische Einflussgrofle dieser geometrische Einfluss separiert werden muss. Das
Verhéltnis des Formationsfaktors zur Tortuositat nach Gleichung (5-32) zeigt so-
mit, dass bei konstanter Porositat € auch die Tortuositat dieser generellen Kon-
zentrationsabhéngigkeit unterliegt.

5.5.2.2 Einfluss des Feuchtegehaltes

Far die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Feuchtesattigung Aeixe) gibt Archie
[62] die folgende Gesetzmaligkeit an.

Aoy = Aegpaoos * S (5-33)
In dieser Gleichung ist Aerf(100%) die Leitfahigkeit bei vollstdndiger Sattigung des
porésen Materials, S der Feuchtesattigungsgrad und n der Feuchteexponent. Fir
die Diffusion lasst sich diese exponentielle Abhangigkeit ebenfalls bestéatigen, so
dass man die Gleichung 5-34 wie folgt Gbertragen kann.

D D s (5-34)

eff (x%) — e (100%)° w

Die experimentell ermittelten Feuchteexponenten n sind fur einige Bauwerkstoffe
charakteristisch gréf3er als eins z.B. Ziegel und fur andere z.B. Sandsteine kleiner
als eins. Die zugrunde liegenden Mechanismen fiir diese Verhalten sind allerdings
weitgehend unbekannt.
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5.5.3 Messmethoden zur Ermittlung von Diffusionskoeffizienten

Zur Ermittlung der lonendiffusionskoeffizienten in Bauwerkstoffen ist es zweckma-
Rig, unterschiedliche Messmethoden in Betracht zu ziehen. Auf der einen Seite
erfordern die Messbedingungen, z.B. nicht vollstdndige Porenséttigung, die Wahl
der Methode, und auf der anderen Seite kann man durch vergleichende Messun-
gen mit unterschiedlichen Verfahren die Qualitdt der Messergebnisse erhdhen.
Die Anwendungsbereiche unterschiedlicher Methoden sowie die notwendigen
Anfangs- und Randbedingungen werden in den folgenden Abschnitten ndher er-
l&utert. FUr spezielle Lé6sungen der Diffusionsgleichung d.h. unter Einhaltung be-
stimmter Anfangs- und Randbedingungen, bieten Jost, Crank [53, 63] fiur géngige
geometrische Formgebungen der Probekdrper bereits analytische Lésungsansat-
ze.

5.5.3.1 Ausdiffusion

Die Messung der lonendiffusionskoeffizienten mit Hilfe der Ausdiffusion aus einer
Platte kann mit dem in der Abb. 5-2 dargestellten Versuchsaufbau realisiert wer-
den, siehe auch [15].

Leitfahigkeits-
messsonde

Probekdrper

(Zylinderscheibe)
|~

g

he

deionisiertes
Wasser | _ Rihrer

\ s}/

k

Abb. 5-2:Experimentell Anordnung der Ausdiffusion aus einer Platte

Fur diese experimentellen Untersuchungen wird eine salzlésungsbeladenen Zylin-
derscheibe mit der Dicke h und der Konzentration ¢ = ¢y in ein mit deionisiertem
Wasser gefillltes temperierbares Gefall eingebracht. Uber die Konzentrationsan-
derung in der die Scheibe umgebenden, als lonensenke dienenden Lésung (c=0)
kann unter Einhaltung der Anfangs- und Randbedingungen der Diffusionskoeffizi-
ent D wie folgt ermittelt werden [53].
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c=c, fiir 0<x<hbei t=0, und (5-35)
c=0 fiir x=0und x=h und t>0

Fur die Diffusion aus einer Platte gilt die folgende Gleichung, wenn die Konzentra-
tion an den Oberflachen gleich Null gehalten wird:

46, < Qv Jev+na] ]
;;2v+1 p exp( [—h }Dtj. (5-36)

In dieser Gleichung stellt ¢ die lokale Konzentration dar. Bei einer Messung wird
jedoch in der Regel eher die gesamte bzw. mittlere von der Platte abgegebene
lonenmenge gemessen, so dass sich die Verwendung einer mittlere Konzentration
¢ empfiehlt:

__1" 8¢y ¢ Qv+Dr | ]
C_hoI e E(zm) { { h }D’} (5:37)

Durch das Ersetzen der mittleren Konzentration ¢ durch die relative Konzentrati-

onsanderung €~ %% kann die Gleichung (5-38) wie folgt vereinfacht werden:
c,—c,

c—-c¢ 8

_ ° 2
—Ce _ = ;Zexp _(evebzfg L (5-38)
c,—c, 7w i5Q2v+l) h

Die Anfangs- und Endkonzentrationen der Lésung sind hier mit ¢, und c. angege-
ben. Fir ein hinreichend grol3es t (Zeit) ergibt sich fir das erste Glied eine gute
Naherung mit der Gleichung (5-39):

c—c, 8 [ tj _ h’
—x —exp| —— mit 7= : (5-39)

2 2
c,—¢, T T 7°D

Aus dieser Gleichung in logarithmierter Form lasst sich die Geradengleichung
(5-41) ableiten:

c—c, t . h’
In ~ const. ——, mil T=——. ( 5-40)
c,—c, T n°D

Der schematischer Verlauf dieser Gleichung ist in Abb. 5-3 dargestellt.
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>
In c—c,
Ca _Ce
v
Abb. 5-3: Graphische Darstellung der Gleichung
- 2
c—c, ) 7°D 8
In ~|~a—bx mit b=——— und a=— (5-41)
c,—c, h V1

Aus dem Anstieg b kann auf der Grundlage der zuvor dargestellten funktionellen
Abhangigkeiten der Diffusionskoeffizient aus den Messwerten ermittelt werden.

bh’

2
T

D

(5-42)

Die Ausdiffusion ermdglicht nur die Messung von lonendiffusionskoeffizienten bei
vollstandiger Sattigung der Probekdrper mit Salzlésung, da die Zylinderscheiben in
die Umgebungslésung eingebracht werden und nur die Diffusion zugelassen wer-
den soll. Um einen eindimensionalen Transport zu gewahrleisten kann entweder
eine Randabdichtung vorgenommen werden oder ein Verhéltnis des Durchmes-
sers zur Scheibendicke von mindestens 8:1 gewahlt werden [64].

5.5.3.2 Sandwich-Anordnung

Die Sandwich-Anordnung stellt eine weitere Mdglichkeit zur experimentellen Er-
mittlung von effektiven Diffusionskoeffizienten dar [15]. Durch die Anwendung die-
ser Methode wird im Gegensatz zur Ausdiffusion die Messung von feuchteabhan-
gigen Diffusionskoeffizienten méglich. Bei der Sandwich-Anordnung werden zwei
Scheiben mit deionisiertem Wasser und eine Scheibe mit Salzlésung penetriert.
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Die drei Scheiben gleicher Feuchte werden dann so miteinander kontaktiert, dass
die salzlésungspenetrierte Scheibe in der Mitte angeordnet ist (Abb. 5-4).

/Kapselung

Bauwerkstoff
Bauwerkstoff i Bauwerksto
Wasser
+ + +
Wasser Salz Wasser

Abb. 5-4: Experimenteller Aufbau der Sandwich-Anordnung

Der zusammengesetzte Probekérper wird gekapselt, so dass keine Feuchtigkeit
ausgetragen werden kann und das Auftreten von Advektion durch die Verdun-
stung an der Oberflache verhindert wird. Die unterschiedlichen Feuchtegehalte
kénnen durch Impuls-Mikrowellen-Trocknung eingestellt werden. Bei dieser Me-
thode ist jedoch zu beachten, dass sich bei Verdunstung des Wassers die Kon-
zentration der Porenlésung erhdht. Die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten ist
somit nicht nur feuchte- sonder auch konzentrationsabhangig. Auch kann bei einer
senkrechten Anordnung der Scheiben die Uberlagerung der Diffusion durch Kon-
vektion nicht ausgeschlossen werden. Die Auswertung des Versuches erfolgt an-
hand der am Versuchsende ermittelten Konzentrationsprofile der drei Scheiben.
Nach [15, 84] kann ein gemeinsamer effektiver Diffusionskoeffizient fir ein gege-
benes Diffusionsmodell durch Fehlerminimierung bezlglich der Messwerte be-
rechnet werden. Die separate Ermittlung der Diffusionskoeffizienten von Scheiben
unterschiedlichen Materials wurde nicht diskutiert.

5.5.3.3 Impedanzspektroskopie

Die Impedanzspektroskopie bietet ebenso wie die Sandwich-Anordnung die Még-
lichkeit, lonendiffusionskoeffizienten in Bauwerkstoffen in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Feuchten zu ermitteln [15]. Die Methode basiert auf der Messung der
elektrischen Eigenschaften der salzlésungsbeladenen Proben (Abb. 5-5). W&h-
rend der Messung wird an die Proben eine sinusférmige Wechselspannung ange-
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legt und das Responseverhalten der Probe ermittelt. Die Auswertung des Respon-
severhaltens erfolgt anhand eines Ersatzschaltbildes.

Bauwerkstoff
+
Salzlésung

Impedanzspektrometer

Abb. 5-5: Experimentelle Anordnung der Impedanzspektroskopie

Ein Ersatzschaltbild besteht aus einzelnen Elementen, die in Parallel- oder Rei-
henschaltung miteinander kombiniert sind und das elektrische Verhalten der Probe
wiedergeben. ldeale Elemente eines Ersatzschaltkreises sind der ohmsche Wi-
derstand, der kapazitive Widerstand und der induktive Widerstand. Die Parallel-
schaltung eines kapazitiven Widerstandes und eines ohmschen Widerstandes in
einem Wechselstromkreis entspricht in der Darstellung als komplexe Impedanz
einem Halbkreis dessen Mittelpunkt auf der Realachse liegt (Abb. 5-6).

v

Abb. 5-6: Komplexe Impedanz Z* der Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes und eines
kapazitiven Widerstandes

Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens salzlésungspenetrierter Bauwerk-
stoffe muss zur Auswertung der Messdaten ein geeignetes Ersatzschaltbild ge-
funden werden. Flr zweiphasige Systeme sind in der Literatur [65] unter anderem
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die beiden folgenden Modelle bekannt. Das Parallelschichtmodell geht von einer
Parallelschaltung der beiden Phasen aus (Abb. 5-7).

] L]
Phase 1 [ 1
] [

Phase 2 ]
| |

Abb. 5-7: Parallelschichtmodell mit Ersatzschaltbild

Durch das Ersatzschaltbild wird die Parallelschaltung der Phasen verdeutlicht. Im
Diagramm der komplexen Impedanz ergibt sich fir diese Schaltung ein Halbkreis
mit dem Kreismittelpunkt auf der Achse des Realteils. Eine weitere Mdglichkeit zur
Modellierung eines zweiphasigen Systems ist durch das Serien-Schichtmodell ge-
geben. Bei diesem Modell sind die Schichten parallel zur Elektrode angeordnet
(Abb. 5-8).

Phase 1 1 1

Phase 2 |1 [ 1

Abb. 5-8: Serienschichtmodell mit Ersatzschaltbild

Das Ersatzschaltbild zeigt in diesem Fall eine Reihenschaltung der beiden Pha-
sen. Fur die Darstellung als komplexe Impedanz erhélt man in diesem Fall zwei
Halbkreise auf der Realachse.

Die Messdaten von offenporigen salzlésungsbeladenen Proben zeigen in der Dar-
stellung als komplexe Impedanz haufig einen gestauchten Halbkreis, dessen
Kreismittelpunkt unterhalb der Realachse liegt. Um dieses nichtideale Verhalten
beschreiben zu kénnen, werden Ublicherweise verteilte Elemente z.B. “constant
phase element’ (CPE) herangezogen [66, 67, 68, 69, 70]. Verteilte Elemente sind
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empirische Elemente, deren mathematische Formulierungen dieses nichtideale
Verhalten abbilden kénnen. Neben der Berechnung dieses Verhaltens muss es
jedoch auch eine physikalische Interpretation dieses Verhaltens geben. In der Lite-
ratur wird das nichtideale Verhalten der Elementen auf das Auftreten von Grenz-
flacheneffekten, Diffusionsprozessen und Inhomogenitaten zuriickgefihrt [70].

5.6 Parameteridentifikation fiir den Einfluss von Grenzschichten auf
den Feuchte- und Salztransport

Fur die Berechnung bzw. Vorhersage von Transportprozessen in Bauwerken ge-
ndgt es nicht nur, den Transport in einem Bauwerkstoff zu betrachten. Da ein
Bauwerk meistens aus einer Kombination mehrerer verschiedener Materialien be-
steht, missen ebenfalls deren Verbunde untersucht werden. Zum einen kénnen
bei Materialverbunden verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen Eigen-
schaften miteinander gekoppelt sein, zum anderen resultiert aus dem Verbund
aber auch eine gemeinsame Grenzschicht. In der Literatur gibt es bislang nur we-
nige Ansatze, diesen Einfluss der Grenzschichten auf den Transport zu beriick-
sichtigen. Eine Arbeit, die sich mit dem Einfluss der Grenzschichten auf den
Feuchtetransport beschéftigt, ist die Dissertation von Brocken [71]. Als Feuchtebi-
lanzgleichung wahlt er den folgenden Ansatz unter Berilicksichtigung eines ge-
meinsamen FlUssigkeits- und Dampftransportes.

ow

— =-V(kVP 5-43
o (kVP,) ( )
w Wassergehalt [kg/m’]

t Zeit [s]

k effektive Permeabilitét [s]

P, makroskopischer Kapillardruck [Pa]

Auf der Grundlage dieser Gleichung bestimmt er die Permeabilitat Ki: der Grenz-
schicht mit der folgenden Gleichung.

K, =- 1y ( 5-44)
Pc,ii (‘91,,‘[) - Pc,i (91,:‘)
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q; FluB durch die Grenzflache [kg/(m’s)]

0, Wassergehalt [m’/m’]
K, Permeabilitit der Grenzflache [s/m]
P makroskopischer Kapillardruck [Pa]

Die Indizes 