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Grundlagen: Korrosionsursache

Korrosion von metallischen Befestiqgungsmitteln:

« Haufig Ursache von Schaden an alten Gebauden

« Korrosion kann stattfinden, wenn die Metalloberflache mit Feuchtigkeit
in Verbindung kommt (z.B. Kondensat, Regenwasser, aufsteigende

Feuchte).
Ausnahme: Metall ist durch die Alkalitat der Umgebung geschiitzt.

« Korrosion kann Metall schwachen und Oxide erzeugen,
die sich ausdehnen und zur Ablosung der Deckschicht
fihren

— Nachteilig fir die Dauerhaftigkeit der Konstruktion

— Herausforderung fir die Sanierung!
Mdoglichkeiten: Begrenzung der Korrosionsrate durch
Steuerung der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse
im Bauteil oder in der Raumluft.
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Grundlagen: Korrosionsrate

Korrosionsverhalten von eingebetteten Metallen:

« Ist abhangig vom Metall selbst und vom Material, mit dem es im Kontakt
steht sowie dessen Wassergehalt.

« Wird beeinflusst durch die Mikrostruktur des einbettenden Materials
und die chemische Zusammensetzung der Porenwasserldsung.

» Korrosionsrate abhangig vom Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff
in den Poren des einbettenden Materials nahe der Metalloberflache.

« Temperatur und relative Feuchte der Umgebung beeinflussen den
elektrischen Widerstand des Baumaterials und damit auch die
Korrosionsrate.

— Allgemein: je niedriger der Wassergehalt, desto h6her der elektrische
Widerstand der Materialien und desto geringer die Korrosionsrate des
Metalls.
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Grundlagen: Korrosionsmechanismus

« Kreislauf des Korrosionsprozesses, in dem vier Teilprozesse
gleichzeitig auftreten und in derselben Geschwindigkeit ablaufen mussen.
— die Korrosionsrate wird von der langsamsten Teilreaktion
bestimmt.

* Die elektrische Leitung [
|

Im Metall ist immer sehr
schnell und wirkt ANOD'SC_;HE REAKTION 1g
daher nie . oFe ZIFe +ae Ime
begrenzend. MORTEL | METALL

° i i + |
Die drei | 15 Strom- : Strom-
anderen ol |5 | transportim la=ler=lk=lme=lkorr transport im
Reaktionen ol | Elektrolyt ll Metall

kénnen sehr !
langsam ablaufen !
und daher begrenzende les K ATHODISCHE REAKTION I
Reaktion werden. 0,+2H,0+4e" = 40H-
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Grundlagen: Korrosionsmechanismus

Die Korrosionsrate bleibt sehr gering, wenn eine der folgenden
Voraussetzungen erfullt ist:

« Die anodische Reaktion ist langsam, weil die Bewehrung passiviert ist,
z.B. wenn Metall in Kontakt mit alkalischem oder nicht-karbonatisiertem
Mortel / Beton ist (bei alten Konstruktionen ungewohnlich).

* Die kathodische Reaktion ist langsam, weil die Geschwindigkeit, mit
der der Sauerstoff die Metalloberflache erreicht, gering ist,
z.B. wenn die Poren des UmschlielRungsmaterials dauerhaft mit Wasser
gesattigt sind (bei Gebauden selten).

« Der elektrische Widerstand des einbettenden Materials ist hoch,
z.B. bei Bauteilen, die einer trockenen Umgebung mit einer geringen
relativen Luftfeuchte ausgesetzt sind.
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WUFI® Corr: Modellbeschreibung

« Das Korrosionsmodell beschreibt den Einfluss von umwelt- und
materialbedingten Faktoren auf die Korrosion von Metall in
Baumaterialien in Abhangigkeit von den bauphysikalischen Gréf3en.

« Esdient zur Vorhersage des zeitlichen Verlaufs der Korrosionsrate
von Metall in porésen Materialien in Abhangigkeit von der Temperatur und
relativen Feuchte an der Metalloberflache.

 Das Modell erlaubt:

o Praventive Konservierung / Restaurierung
(von denkmalgeschiitzten Gebauden)

o Sichere Auslegung (von neuen Bauteilen)

o Bewertung des Erhaltungszustands
(falls die Entnahme von Materialproben nicht moglich ist)

o Planung von Maflinahmen, welche die Korrosion von Metall reduzieren /
unterbinden

—
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WUFI® Corr: Versuchsdaten

« Das Modell basiert auf Laborversuchen, deren Schwerpunkt
hauptsachlich auf denkmalgeschutzten Gebauden und Materialien lag.

« Vorhersage von Korrosion in Mortel und Ziegelsteinen maoglich.
« Folgende vier Mdrtelarten wurden betrachtet:

o Zwei Mortel mit nichthydraulischen Bindemitteln:
Gips und eine Mischung aus Kalk und Gips

o Zwei Mortel mit hydraulischen Bindemitteln:
Kalk vermengt mit zwei verschiedenen Arten von hydraulischen
Zusatzen: Puzzolan (vulkanische Mineralstoffe) und Ziegelmenhl
(zerkleinerte Ziegel)

« Die Untersuchungen wurden in zwei Feuchtebereiche unterteilt:

o Der erste Bereich deckt die Feuchte bis zum Sorptionsgleichgewicht
bei 95 % relative Feuchte ab (hygroskopischer Bereich).

o Der zweite Bereich deckt die Sattigung ab.

—
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WUFI® Corr: Untersuchungsergebnisse

Beim Korrosionsverhalten von Metall in Mauerwerk spielen Temperatur,
relative Feuchte und Wassergehalt eine entscheidende Rolle.

Klarer Zusammenhang zwischen der Korrosionsrate von Metall und
dem elektrischen Widerstand des Einbettungsmaterials

— je niedriger der Widerstand des Einbettungsmaterials, desto héher die
Korrosionsrate des Metalls.

Der elektrische Widerstand lasst sich auf die Temperatur und die relative
Feuchte der Umgebung zurtckflhren

— Korrelation zwischen der Korrosionsrate und den hygrothermischen
Umgebungsbedingungen.

Korrosionsrate besonders gering bei einer relativen Feuchte von 65 %
und 80 % (sogar beim 40 °C).

Korrosionsraten in feuchter Umgebung oder bei fliissigem Wasser
erreichen dagegen relativ hohe Werte.
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WUFI® Corr: Berechnungsmodell

» Hygroskopischer Feuchtebereich (bis 95 % r.F.):

o Exponentielle Beziehung zwischen Korrosions-

_ - . (a;-9+by-RH +¢;)
rate, Temperatur und relativer Feuchte. lorry = d1'9'e 1 e
« Sattigung (bei teilweisem Eintauchen): Wenn die lokale
o Potenz-Beziehung zwischen i —a ,lgbsat Temperatgr . C
Korrosionsrate und Temperatur corr,sat —— sat @) erreicht, sinkt die
Korrosionsrate
auf null!

« Kapillarwasserbereich (95 bis 100 % r.F.)

o Mathematischer Ansatz, da eine (k-100)-RH 1
genaue Bestimmung des Feuchtegehalts leorr 2 = lcorr sat - RH 100 (3)
schwer maglich ist. _

k=a, 9% +c,|4)
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WUFI® Corr: Berechnungsmodell

* Fir jedes Material wurde mit Hilfe von Gleichung (1) eine Korrosionskarte
erstellt.

« Auf der x- und y-Achse sind die Temperatur und die relative Feuchte
aufgetragen. Die Isolinien in verschiedenen Graustufen stellen die
Korrosionsrate in logarithmischen
Mal3stab dar. Der Diagrammbereich
beschrankt sich auf die im Labor
untersuchten Bereiche (bis zu 95 %).

Gypsum mortar

« Das obere Teildiagramm stellt
entsprechend Gleichung (2) die
Korrosionsrate in Abhangigkeit von
der Temperatur bei Sattigung dar.

0.01000

1.000E-03

0 [°C]
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WUFI® Corr: Eingabedaten

* Die Festlegung der Korrosionsbedingungen erfolgt durch die Auswahl
des Bindemittels / Einbettungsmaterials und des Metalls (momentan
nur Karbonstahl verflgbar).

« Die Art des Einbettungs-

materials beeinflusst mit  [7we« . E——— T
ihrer Mikrostruktur und

() Projekt : || Proekt:
der chem. Zusammen- S

setzung der Porenisung || #5= | m - meeeo mee

das Korrosionsverhalten e

des Metalls.  w //ﬁ

Im Moment enthalten: £

O Gips 80 ‘1.85

\?85 1 mA/m* D.‘E‘.‘:‘E

o Kalk_GlpS ;E;; 80 ™ i \o.ez %

o Kalk-Puzzolan ™ oz £

o Kalk-Ziegelmehl rern R s

rrrrrrrrrrrrr ' _ @]
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WUFI® Corr: Eingabedaten

Hinweise:

« Beton ist bisher noch nicht implementiert, da Untersuchungen im
entsprechenden Umfang bislang nicht zur Verfligung stehen.

» Vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend lasst sich karbonatisierter
Beton durch einen hydraulischen Maortel (vorzugsweise Kalk-Puzzolan)
in der Simulation bertcksichtigen, da dieser in seiner chemischen
Zusammensetzung der Porenlésung dem Beton am ahnlichsten ist.

« Zur Bericksichtigung einer eher aggressiven mineralischen Umgebung
kann einer der Gipsmartel (pH-Wert etwa 4,5 — 6) verwendet werden.

\|
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WUFI® Corr: Eingabedaten

« Die instationaren lokalen hygrothermischen Bedingungen (stindliche
Werte fur Temperatur und relative Feuchte) an der Kontaktflache
zwischen dem Metall und dessen Einbettungsmaterial (gemessen oder
aus einer hygrothermischen Simulation).

« Beim Offnen von @ wne<or - S s
WUFI® Corr aus WUFI® |csajwz|s
oder WUFI® Film, e
werden die Klimabe- T S
dingungen automatisch ) o |
an WUFI® Corr Uiber- |
geben und angezeigt. ne |

* Andernfalls kbnnen R L e L L L L TR |
Temperatur und rela-
tive Feuchte manuell -
importiert werden. ¥

) L (R
[Astoren € s — — 5]
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WUFI® Corr: Bewertung der Ergebnisse

Stromdichte [mA/m?]

* Oberes Diagramm: zeitlicher Verlauf der berechneten Korrosionsrate des
Metalls als Stromdichte [mA/m?] und Angabe des Grenzwerts.

* Untere Diagramme:

. . (f) WUFI®-Corr 1.2 [
Mittelwerte der einzelnen |fe« s
) DWE|TK“%|-|J|?
Monate (links) und @gvn | =
relative Haufigkeit der Eal
Stromdichte (rechts). - M' Ty mll"ﬁ'ﬂllmllw

omdichte [mA/m?]
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WUFI® Corr: Bewertung der Ergebnisse

Korrosionsgeschwindigkeit [um/Jahr]

* Oberes Diagramm: zeitlicher Verlauf der berechneten Korrosionsrate des
Metalls als Korrosionsgeschwindigkeit [um/Jahr] und Angabe des

Grenzwerts.

* Unteres Diagramm:
Die Uber den gesamten
Berechnungszeitraum
aufsummierte
Querschnittsreduktion.

() WUFIE-Corr 1.2 [
Datei Hilfsmittel Hilfe
D[ "2 & L 2
@ Projekt Projekt:
= == Variante: Leichtbaukenstr. mit
EKcnosionsbedingungen
i+ Temp. und r.F. am Metall Stromdichte ]k Korrosionsrate
200
180
T 160
=
= 140
©
=120
T 100
@
5 80
[
g o ‘ |
£ a0 ‘ ‘ | ! I | | |
20 | [
a
Y T T A R T 1T A O A T | TR I R TR TR A TR T YA I T T [T
201 019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
700
£ 600
5 500
]
= 400
2
E 300
a
o 200
5}
100
a
%

\

~ Fraunhofer

IBP

16




WUFI® Corr: Beurteilung der Ergebnisse

« Das Berechnungsergebnis soll v.a. als Anhaltswert ftir den Vergleich
und die Einstufung verschiedener Konstruktionsvarianten dienen.

* Bei nur sehr geringen bzw. kurzfristigen prognostizierten
Uberschreitungen des kritischen Werts, ist bei einem realen Bauteil nicht
zwangslaufig Korrosion zu erwarten, da das Modell Sicherheitsfaktoren
beinhaltet, damit die Vorhersage ,keine Korrosion“ eine verlassliche
Aussage darstellt.

 Hinweis: Korrosionsrate ist i.d.R. vernachlassigbar, wenn sie kleiner als
1 um/Jahr ist und muss als stark angesehen werden, wenn sie
grofRer als 10 um/Jahr ist.

\|
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Beispiele - Problembeschreibung

Am Beispiel einer ungedammten (Beispiel A) sowie einer innen gedammten
AulRenwand (Beispiel B) mit einem Stahlanker wird die Vorgehensweise bei der
Beurteilung des Korrosionsrisikos erlautert.

Vollziegelmauerwerk
Stahlanker

Innenputz (Kalk + Puzzolan)

Vollziegelmauerwerk

Stahlanker

Innenputz (Kalk + Puzzolan)

EPS-Déammung

: +——Gipsinnenputz

\
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Beispiel A: Konstruktionsaufbau und Randbedingungen

Aufbau (von auf3en nach innen):

* Vollziegelmauerwerk 0,4 m
* Innenputz (Kalk + Puzzolan) 0,015 m

Randbedingungen:

« Aul3enwand nach Westen orientiert

* Rotes Vollziegelmauerwerk
(a=0,68)

« Explizite Strahlungsbilanz nicht verwendet
 AulRenklima: Holzkirchen
 Innenklima: EN 15026 mit normaler Feuchtelast

|
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Beispiel A: Bauteileingabe

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

[F WUR® Pro 6.1 DABeispiel Aubenwand

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?

PEH B ERREBEBCE? To0

{7 Projekt || Variante: ungedammte AuBenwand mit Stahlanker
=-§] Variante: 1 ungedmmte AuBenwz

5 0 Bauel | Auoautvororpositonsn o

¥4\ fbau/Monitorpositionen

gung/Hihe | Oberflack

+ Orienlierung Schichtname Dicke [m]
-~ Oberfid i ff. Kalk-Pozzolan Martel 0015
-~ Anfangsbedingungen
Aulen (linke Seite) I (rechte Seite)
Steuerung | ulten (linke Seits) W nnen (rechts E‘?E
- Klima i

Schnellgrafik

®% Quellen. Senken
1 Neue Schicht

Duplizieren

Loschen
Y Bearbeiten U
@ Bild
© Tabelle

[ Position des
Automatisch (I

<)
& st || Stahlankers

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren

| Dicke: 0.415m ‘ Warmedurchlasswiderstand: 0.61 m*K/W U-Wert 1.256 W/m3K

Wandaufbau eingeben

ggf. Schichtdicken anpassen

< i | v

Einheiten: Sl Letzte Rechnung: 08.08.2017

\

~ Fraunhofer

IBP

20



Beispiel A: Orientierung und Neigung des Bauteils

Eingabe: Bauteil - Orientierung

[F WUFI® Pro6.1  DABeispiel o =

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Ei Datenbank E ?

NEE 2R 2R BEEBCE]? 400

{F) Projekt

a1 . B Variante: ungedammte Aulenwand mit Stahlanker
e 3
é-li Bauteil Aufbau/Monitorpositionen _ QOberfla ib koeff. | Anf:
17 P
[ 4 Oicnierung] Orientierung Neigung
-+ Oberflacheniibergangskoeff
i+ Anfangsbedingungen
[ Steuerun g
54+ Klima
[ schneligrafik
Neigung[] 90

Hahe/Schlagregenkoeffizienten
[] Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160

a -
- - RI[-] O
R2[s/m] 0.07
Hinweis
EQ - oo A
Regen*(R1+ R2*Vwind)
[Keines Gebzude, Hohe bis 10m -

Orientierung und Neigung anpassen

4 i | O

Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel A: Oberflachenibergangskoeffizienten

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

[/ WUFI® Pro6.1 DABeispiel_Aubenwand
Projelt Eingsben Rechnen Ausgabe

DEEBExERxR EBECE|? 100
(F? Projekt
i

1 . Variante: ungeddmmte Aulenwand mit Stahlanker
=4 3
=@ Bauteil Aufb i iti ‘ o] Neigung/Hdhe ‘_‘ Anfangsbedingungen | ‘

- Aufbau/Monitorpositionen -
i f Orientierung {linke

j Warmeubergangskoefiizient [W/m?K] 170 [Aur}enwand VI Warmeu berg angSkOEffIZIGHt
nmangsbedingungen en angwellige Strahlungsanteile 5 ..
i R = fir Wand = 17 W/m2K

[ Steuerung :
7¢: Klima Windabhangig ol .

[ Schnellgrafik

SdWert [m] — [Keine Beschichtung -
Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

‘ ' - i B & [2‘595‘5&””‘ — 'I _
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-]

e S | EmEsEEEES- | Explizite Strahlungsbilanz nicht verwendet
i
Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -] 02 [standardwert -
Anhafnder Arei des Regers | 07 [Gemat Sausinei -1 Regenwasserabsorption gemal Bauteilneigung
(rechte Seite)
Wameiibergangskoeffizient [W/m] 80 (AuBenwand)
Sd-Wert [m] = [Keing Beschichtung -

Oberflachenibergangskoeffizienten anpassen!

E P—— v |
Einheiten: S| Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel A: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse ?

DR B* 2R B EEOR? T0 0
Aufl d mit

(7 Variante:
=51 Vari 1 dai
Orientierung/Neigung/Hdhe = Oberflicheniibergangskoeft _

Aufbau/Monitorpositionen

Flank

=@ Bauteil
v ]
~ Orientierung Anfangsfeuchts im Bauteil Anfangstemperatur im Bauteil
-~ Oberi&cheniibergangskoef @ Uber das Bauteil konstant @ Uber das Bauteil konstant
R Anfangsbe: _
Steuerung ) In den einzelnen Schichten
# Klima Aus Datei einlesen © Aus Datei einlesen
[ Schneligrafik
Relative Anfangsfeuchte [-] 08 Anfangstemperatur im Bauteil [C] 20
gehaltin einzelnen Schich
Material Dicke Wasser-
Nr gehalt
Schicht [m] [kgfm?]
1 Vollziegelmauerwerk 04 18.0
2 Historischer Kalk-Pozzolan Martel 0015 836

Keine Anderung erforderlich

b

O il

Einheiten: §I Letzte Rechnung: 08.08 2017
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Beispiel A: Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

[F WUFI® Pro 6.1 DABeispiel Aul nker; =l

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DMl &k 2R B EECE ? 180

() Projekt. ; ~ Variante: ungedammte Aulenwand mit Stahlanker
=] 3
=l Bauil [ REcheRaauerRicHe] | Numeric
i BT
+ Orientierung Start & Ende / Profile
+ Oberfiacheniibergangskoeft =
<7 A Rechnung Profile Datum Stunde
&-F Steverung
R Start Profil1 01102017 | 00:00:00
~ Numerik Ende Profil 2 01102022 00:00:00
Klima
Entfernen

Schnellgrafik

z
a e
E]

07.11.2017  00:00:00

Rechenzeitschrit [] 1

Berechnungszeitraum anpassen

o i »

Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel A: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung — Numerik

[F | WUFI® Pro 6.1 DABeispiel AuBenwa nker, s Tk |

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank  Ergebnisanalyse

180

2

DEedE BxEZRE B EBEOE ?
() Projekt
-5 Variante: 1 ur

E-Ii Bauteil

«

~ Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung
¥ 0 i

Rechendauer | Profile -

Berechnungsart

+ Anfangsbedingungen

&-F Steverung

~ Zeit/Profile
4

Klima

- Schnellgrafik

. b

Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017

[V]Warmetransporiberechnung
[#Feuchietansporiberechnung

Hyagr
[]Ohne Kapillarleitung

[] Ohne Latentwdrme dampfiérmig-fissig

Variante: ungedammte Aulenwand mit Stahlanker

[~ Ohne temp ‘erdamp

[] Ohne Latentwarme flussig-fest
[“]Ohne T und Feuchteabha

Numerische Parameter
[7] Ethéhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
‘Adaptive Zeitschrittsteuerung
[C]Einschalten

Geometrie

© Kartesisch

) Radialsymmetrisch

der Warmeleitfihigkeit

Keine Anderungen erforderlich
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Beispiel A: Aul3enklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

WUFI® Pro 6.1  D:\Bei:

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellingen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DMl 2% ERR B @ = 2 190

‘\!»‘:mlem_ ; ” Variante: ungeddmmte AuBenwand mit Stahlanker
g - da
8 Baei I | rrkiima (echo Soe) | Standort auswahlen
-~ Orientierung @ Aus Karte / Datei @ EN 15026 / WTA 6-2 :9 180 13788 | :9 ASHRAE 160 | @ Sinuskurve
-~ Oberflacheniibergangskoef.
E';‘:Q:::“Em”g“”ge” Holzkirchen; IBP, Feuchtereferanziahr @ Kiima wahien...| [ Emweitert
-~ ZeitlProfile |#a Temperatur/ Relative Feuchte | Klimaanalyse |
-~ Numerik .
S Datei-Info
7> Klima
- 20
Al utsen (linke Seite) Kiimaort Holzkirchen
-~ Innen (rechte Seite) .
[ Schnellgrafik 2
< Breite ['] 47,88 Nord
5 10
E
£ o Lange '] 117308t
3
2
-10 Hohe iber NN [m]: 680
20
Zeitzone: 1,0
31.Dez 30.Jan 02 M&r 01 Apr 02 Mai 02 Jun 30 Jun 31 Jul 30 Aug 30 Sep 30.0kt 30 Mev 31 Dez
100 1 i ; Anzahl Datenzeilen: 8760
o0 || Al i it
ulfIM ) | | | J" | LA |
= B0 I 'l I
= L Beschreibung
T 7 |
E
g = Kommentar.
2 a0
E 2 Kiimaelemente
2
10 Temperatur TA
0
31.Dez 30.Jan 02 Mar 01 Apr 02 Mai 02.Jun 30.Jun  31.Jul 30 Aug 30 Sep 30.0kt 30.Mov 31 Dez Relaiive Feuchie: HREL
ustzliche Diagran
" l Kurzwellige Strahlung: ISGH, 1SD
Diffuse Solarstrahlung -
Langwellige Strahlung: ILAH
Wind WS, W, WD
Regen: RN
Bewdlkungsgrad
Luftdruck PSTA
31.Dez  20.Jan 02 Mar 01 Apr 02.Mai 02 Jun 20 Jun 31.Jul 30.Aug 30 Sep 30.0kt 20 Nov 31 Dez
O P—— ,
Einheiten: 8| Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel A: Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

[r WUA®Pro6.l  DA\Beispiel (o
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?

DEd 2% 2R B BECE? 1@ 0

e e e 2 Keine Anderungen erforderlich
= iante: 1 ungedz
& @ Baute AuBenklima (inke Seite) | |NenKIMa1echie Seite)| f kl | h I
7 ur Innenklima mit normaler Feuchtelast
+ Orientierung @ Aus Karte / Datei “.9 EN 15026 / WTA -2 ‘,ﬁ 150 13788 ‘;@ ASHRAE160| @ Sinuskurve
 Oberfachenib ool 3 > >
& ‘S/te.f:gi:gsbedmgungen abgeleitetvon: | Holzkirchen; I8P, Feuchtereferenzjahr @ Kima wahlen &1 Erweitert..| [7]von links verwenden
-~ Zeit/Profile 40 100 Temperatur
-~ Numerik -
i Klima W Temperatur @ Relative Feuchts a5 Bild | Tabelle
-~ Aulten (linke Seite) 36 kS
&l Innen (rechie Seite) 34 o0 E 20 || —
[ Schnellgrafik - g~
- 85 g1
30 g
f10
28 80 g
]
26 &
75 |
= 20 -0 0 10 20 30
22 70 AuBeniufttemperatur [°C]
20
18 e Relative Feuchte
16 60 o |Feuchtelast normal -
o
[T E] ) Bild | Tabelle
o 5 2
é 12 g E 60
& 10 0 g g 50
o = E
a g s £40
E s 5 | [fa
= & - S
= g 20
4 a0 = fid
. 30
- 35 0
0 20 10 0 10 20 30
2 20 AuBenlufttemperatur [*C]
-4
25
6
8 20
-10
15
-12
14 10
-16
5
-18
20 0
31, Dez 02, Mar 02, Mai 320, Jun 30, Aug 30, Okt 31 Dez
o I ] 3
Einheiten: S| Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel A: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamtwassergehalt

o

L
IR

L

Eingeschwungener Zustand nach 4 Jahren. oz

~ Fraunhofer
IBP
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Beispiel A: Auswertung Feuchteverhéaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Monitor an der Position des Stahlankers

Historischer Kalk-Pozzolan Mortel (0,000148 m)
Temperatur Relative Feuchte
27, 80

24 72

2

Temperatur [*C]
[2] awana aanmjay

Y

Lokale Bedingungen
an der Position des Stahlankers

40
1.2020 01.01.2021 01.01.2022

\

~ Fraunhofer 29
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Beispiel A: Auswertung Feuchteverhaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

«  WUFI® Film offnen

* Reinzoomen in die Grenzschicht Vollziegelmauerwerk / Innenputz
(bei gedriickter linker Maustaste: Kasten von links oben nach rechts unten aufziehen)

- WUFI® Corr-Symbol ||

in der Taskleiste driicken 40
und aul3erste Element 5 20 O
des Innenputzes
auswahlen. =’ [
: -20
306
w
285 S e

N

2
(4]
N
~]

]

i-Y

N
E=Y
co
%]

Rel. Feuchle |7j

Wassergehall [kg/m?]

N

N

iy
-y
e
N

200 T 40
40 1.5
Vollziegelmauerwerk Historischer Kalk-Pozzolan Mértel

~ Fraunhofer 30
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

einbettendes Material

Metallart

E ) Gips @) Kalk und Puzzolart Beton (@) Karbonstahl Titan

() Kalk und Gips () Kalk und Ziegelmehl Edelstahl (AISI 304)

P
o
(=1

(=]

Stromdichte [mA/m?]

w0
o

20.9

90 1.7

85 8.17

= T
ar n
- e
£ 80 628 =
G B

on
2 75 508
m =
ar (1]
79 425 =

85 3.62
0 5 10 15 20 25 30 35 40

latur [°C]

Einbettendes Material: Kalk und Puzzolan

\

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

“
() WUFI&-Corr 1.2 (e o e
Datei Hilfsmittel Hilfe
DM wB|& |2
@ijd'd: Projekt:
[=)- == Variante: ungedadmmte Aulien
E Korrosionsbedingungen
FYTemp. und r.F, am Metall Ursprungsdatei Start der Berechnung
B Ergebnisse Tiefe: 0,4001 m [ ] |[orworg
1.0
30 08
08
27 8 5
e : 07 2
5 24 ”.' il |r '|M| I Moe 3
& i ' | | Il o5 7
T 21 =
= 04 5
2 18 a2
15 02
01
12 [l]
oo I moowe o | [T 1T I A neom I Il
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Temperatur | Relative Feuchte

30 0,25
=) E 0,20
£ 25 <
5 E 015
= &
[ih) —
220 S 0,10
. Y g5
15
R 12.0 140 16.0 18.0 20.0 22.0 240 26.0
2018 2018 2020 2021 2022 Temperatur [°C]
4 m L3
Autoren: E. Marra E]

\
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

H
() WUFIE-Corr 1.2 [ -
Datei Hilfemittel Hilfe
DS W W% & |2
@ijd‘t Projekt:
[=]- == Variante: ungedadmmte Aulien:
----- B Korrosionsbedingungen
O op. nd r . am Metall Ursprungsdatei Start der Berechnung
B Ergebnisse Tiefe: 0,4001m f— 01.10.2017 |
1.0
30 0.9
08
_ 27 8 5
2 j 07 2
5 24 ”., il il -| | mWoeE 3
[ | ﬂ’ | | 05 3
e -
3 0.4 %
2 18 03 x
14 02
0,1
12 e
LT T T T 1 1Y O B 1T R (VA B L T A Y T O TR T
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Temperatur | Relative Feuchte
08 0,40
— 07 . 035
= 06 . = 0,30
5 05 § 025
£ 04 & 020
it} =
015
2 02 E 010
= 0,08
00 0,00
S 04 045 05 055 06 065 07 075
2018 2018 2020 2021 2022 Relative Feuchte [-]
4 L1} »
Autoren: E. Marra E]
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Beispiel A: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

ﬁ
() WUFIE-Corr 1.2 (e e S
Datei Hilfsmittel Hilfe
DS W WB| & L2
@ijdd: Projekt:
[=)- == Variante: ungedadmmte Aulien
;----Bkonosjord)echgmgm
& Temp, und r.F, am Metall | Stromdichte ][ Korrosionsrate
8 s oconee|
10"
[
E
ES
E
£ 10!
=
o
E
=
n
107
I I oo 1 1 moow I moow I I moow I I n
2017 2018 2018 2020 2021 2022
0,35
0,30
T 0,25
3 =
E 1 2 0,20
3 @
s £ 015
- L=
E ‘o
£ D 0,10
o
0,05
e 0,00
RN AR ERETRd W g I 0.01 0. 005 0. 01 025 05 075 1.0 25 50 100
018 | 09 A0 | Am Stromdichte [mAm?]
4 L1} 3

Autoren: E. Marra

\
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Beispiel A: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

c

2

o
IWWWM

L | | 1 L | 11 1 [ 1 | 1 1 A Y I A | R
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

1 | L | | ¥ O | {1 | [ 1 ¥ Y O | IO |
2018 | 2018 | 2020 | 2021 | 2022

\
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Beispiel B: Konstruktionsaufbau und Randbedingungen

Aufbau (von auf3en nach innen):

* Vollziegelmauerwerk

* Innenputz (Kalk + Puzzolan)

« EPS (Warmeleit.: 0,04 W/mK — Dichte: 15 kg/m3)
* Innenputz (Gips)

Randbedingungen:

« AulRenwand nach Westen orientiert

* Rotes Vollziegelmauerwerk
(a=0,68)

« Explizite Strahlungsbilanz nicht verwendet
 Aul3enklima: Holzkirchen
 Innenklima: EN 15026 mit normaler Feuchtelast

0,4
0,015
0,06
0,015

3 3 3 3

|

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?
DMl 2R ZRF B BREOE|? /20
':l_i‘ Projekt Variante: innen geda Aul d mit Stahlank
w-§] Variante: 1 ungedammte Autenwand
=-5] Variante: 2 innen gedammte Aule _ ] igung/Héhe | Oberflact fl. | Anfangsbedi
= Bauteil
4 AuibauMonitorpositionen Schichtname Dicke [m]
-~ Qrientierung Innenputz (Gips) 0015
-~ Oberflachenibergangskoeff i

~ Anfangsbedingungen
[ Steverung

- Kiima
Schnellgrafik

< i ] v

Einheiten: Sl Letzte Rechnung: 08.08.2017

Aulen (linke Seite)
I

\
o

Zuordnung aus Datenbanken

Gitteraufbau

[Automatisch )

-

100
& Konstruktionsdatenbank

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren

Gesamtdicke
Dicke: 0.49m

Warmeschutzeigenschaften
Warmedurchlasswiderstand: 2,18 mK/W

®% Quellen. Senken
1 Neue Schicht

Duplizieren
@  Loschen

eiten Aufbau
©@ Bi
) Tabelle

Position des
Stahlankers

U-Wert 0.423 W/m3K

Wandaufbau eingeben

ggf. Schichtdicken anpassen

\

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Orientierung und Neigung des Bauteils

Eingabe: Bauteil - Orientierung

[F WUFI® Pro6.1  DABeispiel o =

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Ei Datenbank E ?

e B® 2R EBEBOR| 2 100

{F) Projekt
@-§] Variante: 1 ungedammie Auenwand i

- Bauteil

Variante: innen geda Auld

o P
Vg Grenerung]
+ Oberflacheniibergangskoeff
|-+ Anfangsbedingungen
f#) Steuerung
27 Klima
H Schneligrafik

Neigung[] 90

Hahe/Schlagregenkoeffizienten
[] Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160

a -
- - RI[-] O
R2[s/m] 0.07
Hinweis
EQ - oo A
Regen*(R1+ R2*Vwind)
[Keines Gebzude, Hohe bis 10m -

Orientierung und Neigung anpassen

) —— v
Einheiten: S| Letzte Rechnung: 08.08.2017

\

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Oberflachenibergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

[F WUFI® Pro 6.1 DABeispiel AuBenwand
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe EN

Datenbank  Ei

Warmeulubergangskoeffizient

7
e B® 2R EBEBOR| 2 100
‘:E,':‘ Projekt Variante: innen geda Aul d mit k
@-§] Variante: 1 ungedammie Auenwand i
e i - 2 innen 3 AuBe| Aufb ‘ o] Neigung/Hdhe ‘_‘ Anfangsbedingungen | ‘
- Bauteil i
~ Aufbau/Menitorpositionen (linke Seite) 1
' Orientierung Warmeiibergangskoefizient [W/mK] 170 |AuBienwand -
v [ e =
+ Anfangsbedingungen 5 . _ 2
f#) Steuerung Wedsthoreg = fur Wa.n d 17 W/m K

<

27 Klima
H Schneligrafik

v

Sd-Wert [m]

[Keine Beschichtung -

Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

[1 08  [Zegolsnrot -

Explizite Strahlungsbilanz B[ . Hinweis: diese Option dient u.a. zur Berlcksichtigung der
Unterkihlung infolge langweliger Abstrahiung. In senstiven
Fallen sind hinrsichend genaue Gegenstrahlungsdaten
orderi
Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -] 02 lStandardwen vl
Anhafiender Anteil des Regens [-] 07 [Gemat B -
berfiéche (rechte Seite)
Warmeiibergangskoeffizient [W/mK] 80 (Aulenwand)
Sd-Wert [m] — [Keine Beschichung -

Explizite Strahlungsbilanz nicht verwendet

Regenwasserabsorption gemalf Bauteilneigung

Oberflachenibergangskoeffizienten anpassen!

Einheiten: S

Letzte Rechnung: 08.08.2017

=

|

\
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Beispiel B: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

[F I WUR® Pro61  DaBespiel Au nker. =T

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse ?

DEH B3R ZRFEEBHLR? 100

Projekt Variante: innen gedammte Auflenwand mit Stahlanker
Bl Variante: 1 ungedammte Autenwand m
= 'fl i - 2 innen a AuBe| Aufbau/Moni en | Orientierung/Neigung/Hohe | Oberfidcheniibergangskoeff. _
=~ Bauteil
+ Aufb i Y hte im Bauteil Anfangstemperatur im Bauteil
-~ Orientierung @ Uber das Bauteil konstant o [
@
-~ Oberfiachenibergangskoef. ) 9 Uber das Bauteil konstant
¥4 Anfangsbe: ) In den einzelnen Schichten
[ steuerung Aus Datei einlesen AP i
+ Klima
=-[E Schneligrafik
Relative Anfangsfeuchte [-] 08 Anfangstemperatur im Bauteil [C] 20
gehaltin einzelnen Schich
Material Dicke Wasser-
Nr gehalt
Schicht [m] [kgfm?]
1 Vollziegelmauerwerk 04 18.0
2 Historischer Kalk-Pozzolan Martel 0015 836
3 EPS (Warmeleit: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m®) 0.06 179
4 Innenputz (Gips) 0015 6.3

Keine Anderung erforderlich

< i ] »

Einheiten: §I Letzte Rechnung: 08.08 2017

—
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Beispiel B: Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

[F I WUR® Pro61  DaBespiel Au nker. =T

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse ?
Dl B R EREFBDEBEOR? 100

Projekt Variante: innen gedémmte Aulenwand mit Stahlanker
Bl Variante: 1 ungedammte Autenwand m
&8 Variante: 2 innen gedammte Autse| [RECRERGBUSTIPIONS] | Numerik
=~ Bauteil
~ Aufbau/Menitorpositionen Start & Ende / Profile
-~ Orientierung
-~ Oberfiachenibergangskoeft Rechnung Profile Datum Stunde
~ Anfangsbedingungen
o [ Steuerung Start Profil 1 01.102017 00:00:00
g7 ciProfile Ende Profil 2 01102022  |00:00:00
-~ Numerik
# Klima
[ Schneligrafik

07.11.2017  00:00:00

Rechenzeitschritt [h] 1

Berechnungszeitraum anpassen

< i ] »

Einheiten: §I Letzte Rechnung: 08.08 2017

—
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Beispiel B: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung — Numerik

[F | WUFI® Pro 6.1 DABeispiel AuBenwa nker, s Tk |

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

el ek 2R B EEOE ? 180

([ Projekt
3 Variante: 1 ungedammte Auenwand m
| Varianie: 2 innen gedammie AuBe
£ Bauteil
i L AubauMonitorpositionen

+ Orientierung

+ Oberfldcheniibergangskoeft

+ Anfangsbedingungen
£-Ff Steverung

~ Zeit/Profile

-~ (TR

- Klima
[ Schneligrafik

« i, b

Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017

Variante: innen geddmmte Auflenwand mit Stahlanker

Rechendauer | Profile -

Berechnungsart
[V]Warmetransporiberechnung
[#Feuchietansporiberechnung

Hyagr
[]Ohne Kapillarleitung

[] Ohne Latentwdrme dampfiérmig-fissig

[~ Ohne temp ‘erdamp
[] Ohne Latentwarme flussig-fest
[“]Ohne T und Feuchteabha

Numerische Parameter
[7] Ethéhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
‘Adaptive Zeitschrittsteuerung
[C]Einschalten

Geometrie

© Kartesisch

) Radialsymmetrisch

der Warmeleitfihigkeit

Keine Anderungen erforderlich

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Aul3enklima

Eingabe: Klima —

[f WUR® Pro6l Df
Projekt [Eingsben Rechnen

Ausgabe  Einstell

Aul3en (linke Seite)

Datenbank Ei

Dedl 2w 2R B BECE|? h RN

([ Projekt
Variante: 1 ungedammte Aulenwand rr/
=5l Variante: 2 innen gedammte AuBe

2@ Bauteil

i - Aufbau/Monitorpositionen

L Orientierung

~ Oberflacheniibergangskoef
~ Anfangsbedingungen

1 Aul d

‘ Variante: innen geda / mit

_| Innenklima (rechte Seite) ‘

Standort auswahlen

@ Aus Karte / Datei

:9 EN 15026 / WTA6-2

:-9 150 13788 | @ ASHRAE160| @ Smuskurve|

Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr @ Klima wahlen 4 Erweitert

Steuerung
+f ZeilfProfile Dater it
i atei-info
oo Numerik
30
3 Kima . Klimaort Holzkirchen
[W¥4 \ icn (linke Seite) B
-+ Innen (rechte Seite) = = ’
E Schnellgrafik ; - Breite []. 47,88 Nord
¥
;.’_ 0 Lange [7] 11,73 Ost
]
2
-10 Hohe iber NN [m] 680
20
Zeitzone: 1,0
31.Dez 30.Jan 02 WM& O1.Apr 02 Mai 02.Jun 30.Jun 31.Jul 30 Aug 30.Sep 30.0k 30 Nov 31.Dez
ol | Anzahl Datenzeilen &760
o0 || Ml i i
i I el | | | 1] | A4 !
= B0 | { I
= L Beschreibung
s 70 1
E @0
3 Kommentar.
3 so
2 4o
5
E B Klimaelemente
20
10 Temperatur TA
0
31.Dez 30.Jan 02 Mar 01 Apr D02 Mai 02 Jun 30.Jun  37.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0K 30 Nov 31.Dez
" " i Relative Feuchte HREL
Zusatzliche Diagr
Kurzwellige Strahlung ISGH, ISD
Diffuse Solarstrahlung -
Langwellige Strahlung ILAH
Wind WS, WV, WD
Regen: RN
Bewdlkungsgrad:
Luftdruck: PSTA
31.Dez 30.Jan 02 Mar O1.Apr 02 Mal D02.Jun 30.Jun  31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0kt 30.Mew 31.Dez
< IiL ] v
Einheiten: S1 Letzie Rechnung: 08.08.2017

|

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

[r WUA®Pro6.l  DA\Beispiel (o
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?

Dl 2% EREE

BOE 2 T80

- Projekt 3 Variante: innen gedammte Aulenwand mit Stahlanker Kel n e An d er u n g en erford erl | C h
3l variante: 1 ungedammte AuRenwand
=l Variante: 2 innen gedammie Ause| Aubenkima ks Seits) | [RSRKIMEEehE SSiS) f klima m mal htel
i vorano Ur Innenklima mit normaler Feuchtelast
~+ Aufbau/Monitorpositionen @ Aus Karte / Datei "{Q EN 15026 /WTA 6-2 ‘{q 150 13788 ﬁ ASHRAE 160 | @ Sinuskurve
+ Orientierung - — =
Oberfidcheniib koeff =
P sogeleetvon, Hozrchen, 89, Fouctersersan O Kimawanien] [GhEmsiais] §lvon nks erwenden
=-f# Steuerung 40 100 Temperatur
-~ Zeit/Profile -5
-~ Numerik W Temperatur @ Relative Feuchts a5 Bild | Tabelle
=34 Klima 36 e
-~ Aulten (linke Seite) 34 o0 E 20 || —
24 Innen (rechie Seite)| = g -
[E Schneligrafi N 85 =15
30 f10
28 80 H
E s
26 K
75 0
= 20 10 0 10 20 30
22 70 AuBenlufttemperatur [°C]
20
18 e Relative Feuchte
16 60 o |Feuchtelast normal -
(3
g 14 < B Bild | Tabelle
g 3 =
é 12 g EGD
8 10 0 o g 50
] H £
g8 £ =)
g s s 7 £330
= 220
4 a0 = fid
> B
- 35 @
@ 20 10 0 10 20 30
= 0 AuBenlufttemperatur [C]
-4
25
©
8 20
-10
15
-12
14 10
-16
S
-18
20 0
31, Dez 02, Mar 02, Mai 320, Jun 30, Aug 30, Okt 31 Dez
T i ] v
Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017
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Beispiel B: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamtwassergehalt

40

30

\W& w‘

Wassergehalt [kgim?]

W

L
N

—_—

i

Mu

Wassergehalt steigt kontinuierlich an.

01.01.2021

01.01.2022

N\
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Beispiel B: Langerer Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(¥ WUFIE Pro 6.1 DABeispiel Aul nker. e

Projekt Eingaben Rechnen  Ausgabe

Datenbank E g

rojekt
1 Variante: 1 ungedammie AuBenwand m
E'fl Variante: 2 innen gedammte AuBe
= Bauteil
i+ AufbauMonitorpositionen
+ Orientierung
+ Oberfldcheniibergangskoeft
+ Anfangsbedingungen
£-F Steuerung
o
~" Numerik
Klima
~ Aulen (linke Seits)
~ Innen (rechte Seite)
[H schnellgrafik

bl eREXRBEECE 2 1©0

Variante: innen geddmmte Auflenwand mit Stahlanker

Start & Ende / Profile

4 i '

Einheiten: S Letzte Rechnung: 08.08.2017

Rechnung Profile Datum Stunde
Start Profil 1 01.10.2017 | 00:00:00
Ende Profil 2 01102027 00:00-00

07112017 00:00:00

Rechenzeitschritt [h] 1

e

Entfernen

Kopieren

Einfiigen

z
£

Langerer Berechnungszeitraum notwendig

—
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Beispiel B: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt

£

=]
—
—_—

8

Wassergehalt [kg/m?]

I

N
=]

Eingeschwungener Zustand nach 9 Jahren. [ s s

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Auswertung Feuchteverhéaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Monitor an der Position des Stahlankers

Historischer Kalk-Pozzolan Mortel (0,00039 m)
Temperatur

Relative Feuchte

i
O L

i

[ 1 1]l L[
u] ]I 80
Y
Lokale Bedingungen

an der Position des Stahlan kers p22 01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027

Temperatur [*C]
I

[2:] 21onad aaneRy

\
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Beispiel B: Auswertung Feuchteverhaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

«  WUFI® Film offnen

* Reinzoomen in die Grenzschicht Vollziegelmauerwerk / Innenputz
(bei gedriickter linker Maustaste: Kasten von links oben nach rechts unten aufziehen)

- WUFI® Corr-Symbol ||

in der Taskleiste driicken 40
und aul3erste Element 5 20 O
des Innenputzes
auswahlen. =’ [
: -20
306
w
285 S e

N

2
(4]
N
~]

]

i-Y

N
E=Y
co
%]

Rel. Feuchle |7j

Wassergehall [kg/m?]

N

N

iy
-y
e
N

200 T 40
40 1.5
Vollziegelmauerwerk Historischer Kalk-Pozzolan Mértel

~ Fraunhofer 49
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

—
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers
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Beispiel B: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers
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Beispiel B: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers
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