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Zusammenfassung

Die Untersuchung des Feuchtehaushalts von Bauteilen anhand von Computer-
berechnungen gewinnt immer mehr an Bedeutung, da mit Hilfe neuer Be-
rechnungsmodelle gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen erreicht wird. Ei-
ner breiten Anwendung dieser Verfahren steht jedoch bisher die relativ auf-
wendige meBtechnische Bestimmung der unverzichtbaren Kapillartransport-
koeffizienten entgegen. Hier wird deshalb eine neue Methode vorgestellt, diese
Koeffizienten aus bekannten Standardstoffkennwerten (freie Wassersittigung,
Bezugsfeuchtegehalt und Wasseraufnahmekoeffizient) abzuschétzen. Diese sind
fiir iiberschliigige Berechnungen des Feuchtehaushalts vieler Materialien ausrei-
chend genau, wie ein Vergleich der damit berechneten Saugprofile mit gemesse-
nen Profilen zeigt.

Stichwérter:  Feuchtigkeitsverteilung, numerische Simulation, Kapillartransportkoef-
fizienten, w-Wert

Estimating the capillary transport coefficients of mineral building materials
Jrom the water absorption coefficient.

Abstract

Computer calculations are of increasing importance for the assessment of
moisture balance in building components, since modern calculation methods
achieve good agreement with measurements. A broader application of these
methods is hampered, however, by the laborious measurements needed to deter-
mine the capillary transport coefficients essential for the calculations. A new
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method is therefore presented which allows to estimate the coefficients from well-
known standard material properties (free capillary saturation, practical moisture
content and water absorption coefficient). These coefficients are sufficient for
estimative assessment of the moisture balance of many materials, as is demon-
strated by comparison of suction profiles calculated in this way and measured

profiles.

Key words: Moisture distribution, numerical simulation, capilary transport coefficients,
water absorption coefficient
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1  Einleitung

Die Untersuchung des Feuchtehaushaltes von Bauteilen anhand von Computer-
berechnungen gewinnt immer mehr an Bedeutung, da mit Hilfe neuer Berech-
nungsmodelle gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen erreicht werden,
z.B. [1, 2]. Durch derartige Berechnungen kdnnen zahlreiche kostenintensive und
langfristige Freibewitterungs- oder Laborversuche ganz oder teilweise ersetzt
werden. Voraussetzung jeder Berechnung sind méglichst genaue und physikalisch
korrekte Stoffkennwerte. Vor allem die Feuchtetransportkoeffizienten beeinflus-
sen die Rechenergebnisse wesentlich. Wihrend die Bestimmung der Transportko-
effizienten fiir die Dampfdiffusion einfach und seit langem im Rahmen einer
DIN-Norm [3] geregelt ist, gestaltet sich die Bestimmung der wassergehaltsab-
hingigen Kapillartransportkoeffizienten aufwendiger. Sie erfordert die Bestim-
mung von Wassergehaltsverteilungen im Baustoff mit Hilfe von speziellen Mess-
anlagen, die z.B. auf der kernmagnetischen Resonanz oder der g-Durchstrahlung
beruhen. Oft ist aber der zeitliche und finanzielle Aufwand fiir eine derartige
Bestimmung der Kapillartransportkoeffizienten zu grof und eine exakte Bestim-
mung des Feuchtehaushaltes gar nicht notwendig. Fiir diese Fille wire eine Me-
thode zur niherungsweisen Ermittlung der Kapillartransportkoeffizienten aus
dem Wasseraufnahmekoeffizienten (w-Wert) vorteilhaft, dessen Bestimmung
ebenfalls normiert ist [4] und der fiir zahlreiche Baustoffe bereits bekannt ist.

2  Beziehung zwischen Kapillartransport- und Wasseraufnahme-
koeffizient

Zur Bestimmung einer Ndherungsfunktion fiir die Kapillartransportkoeffizienten
ist die Beschreibung der Beziehung zwischen dem w-Wert als integralem Faktor
fir die Wasseraufnahme und den feuchteabhéngigen Kapillartransport-
koeffizienten notwendig. Der Wasseraufnahmekoeffizient ist nach DIN 52617
gemiB folgender Gleichung definiert:

m =w -Vt (1

m,, [kg/m®] aufgenommene Wassermenge
w [kg/mz\/h] Wasseraufnahmekoeffizient
Krischer [5] hat mit dem Wassergehalt als treibendem Potential den

Kapillartransportkoeffizienten gemdB folgendem Diffusionsansatz eingefiihrt:




du
= Dy, (u)=
gw w (W) 1 (2)

g, [kg/m*h]Fliissigtransportstromdichte
D, (u) [m%s] Kapillartransportkoeffizient
u [kg/m®] Wassergehalt
Aus dem 2. Fick’schen Gesetz erhilt man fiir ein konstantes D mit der Feh-
lerfunktion als Losungsansatz folgende Beziehung:

t
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Ein Vergleich mit GI. (1) ergibt nach einfacher Umformung:

D T W2

= 4

W 4uf2 %

u, [kg/m®] freie Wassersattigung
Gl. (4) ist allerdings nur fiir konstante, also feuchteunabhingige Kapillar-
transportkoeffizienten korrekt. Fiir nicht konstante Transportkoeffizienten ist die
Beziehung zwischen D und dem w-Wert wesentlich komplizierter und nur in
Ausnahmefillen analytisch 16sbar. Deshalb wurde hier ein Korrekturfaktor K ein-
gefiihrt, so daB sich die folgende Beziehung fiir den mittleren Kapillartransport-
koeffizienten ergibt:

'])—2 TCW2

Y 4ug? ®

3  Exponentielle Approximation

Fiir die meisten Baustoffe lassen sich die Kapillartransportkoeffizienten recht gut
mit einer Exponentialfunktion approximieren [6, 7, 1]:

Dy (0) = Dy exp(lln DWf) (6)
ur Dy,



D . [m?%s] Kapillartransportkoeffizient bei freier
Wassersittigung
D, [m%*s] Kapillartransportkoeffizient bei trockenem
Baustoff
Fiir den mittleren Kapillartransportkoeffizienten nach Gl. (6) ergibt sich:

D= Dwf—Dwo
W " In (Dy s / Dyory) )
wi '’ Pwo

Aus Gl. (5) ergibt sich damit folgende Bestimmungsgleichung fiir D_:
_ Knw?In(Dys/ Dwo) |

4u% Pwo ®)

Dwf

Der Korrekturfaktor ist, wie durch eine etwas umfangreichere theoretische
Herleitung gezeigt werden kann, nur abhéngig vom Verhéltnis D_/D__und wurde
empirisch bestimmt. Dazu wurde bei Verwendung der exponentiellen Niherung
fiir verschiedene Verhdltnisse D /D, die zeitabhéingige Wasseraufnahme rech-
nerisch bestimmt, in"Gl. (8) eingesetzt und der Faktor K so angepasst, da8 die
Gleichung erfiillt wird. Es ergibt sich fiir K folgende Bestimmungsgleichung:

K = 0,025 - 10¢-0,4 (log (Dy/Dy,) - 3)) 4 0,61 )

Abb. 1 zeigt den Korrekturfaktor im Bereich von 1 bis 100 000 fiir D_/D_ .
Damit sind die meisten mineralischen Baustoffe abgedeckt.

Nach wie vor bleibt aber das Problem, daf3 Gl. (8) eine Gleichung mit zwei
Unbekannten darstellt, so daB fiir ihre Lsung weitere Annahmen gemacht wer-
den miissen. Kiinzel [1] legt das Verhéltnis von D_/D,__ auf drei Zehnerpotenzen
fest und erhilt damit fiir viele Baustoffe eine recht gute Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung. Allerdings bleibt auf diese Weise der Einfluss der unter-
schiedlichen Porenradienverteilungen (grob- oder feinporiger Baustoff) auf die
Form der Wassergehaltsprofile unberticksichtigt. Aus diesem Grund wird im Rah-
men dieser Arbeit ein neuer Weg gegangen, indem die Feuchtetransportvorginge
im hygroskopischen Feuchtebereich genauer betrachtet werden.
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Abb 1 Korrekturfaktor in Gl. (9) fiir verschiedene Verhiltnisse von D _./D,_ .

4  Kapillartransportkoeffizienten im hygroskopischen Feuchtebereich

Im hygroskopischen Feuchtebereich wird der Wassergehalt durch die Sorp-
tionsisotherme beschrieben. Der Bereich unterhalb etwa 50 % rel. Luftfeuchte ist
bestimmt durch eine monomolekulare bis multimolekulare Belegung der inneren
Oberflichen mit Wasser. In diesem Bereich ist die Bindung des Wassers so stark,
daf ein merklicher Fliissigtransport ausgeschlossen werden kann. Oberhalb von
50 % tritt im Mikroporenbereich mit Porenradien zwischen 10° und 107 m die
sog. Kapillarkondensation auf, die auf eine Erniedrigung des Sattigungsdampf-
druckes iiber konkav gekriimmten Menisken zuriickzufiihren ist [8, 9]. Der bei
Messung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes pordser Baustoffe nach DIN
52615 fiir den Feuchtbereich ermittelte im Vergleich zum Trockenbereich stets
kleinere Diffusionswiderstand ist auf einen der Diffusion tiberlagerten Fliissig-
transport in diesem Feuchtebereich zuriickzufiihren [10]. Aus der Differenz der
dabei im hoheren Luftfeuchtebereich zu den im Trockenbereich gemessenen
Massenstromen lassen sich bei Kenntnis der Sorptionsisotherme fiir den hygro-
skopischen Feuchtebereich die Kapillartransportkoeffizienten berechnen. Das
Berechnungsverfahren ist in [7] ausfiihrlich erldutert. Die auf diese Weise aus
Diffusionsmessungen im Trocken- und Feuchtbereich ermittelten Fliissigtrans-
portkoeffizienten sind fiir eine Reihe von Baustoffen in Tabelle 1 aufgelistet.
Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, ergibt sich fiir alle aufgefiihrten
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Materialien fast der gleiche Transportkoeffizient von etwa 2-107° m?%s. Dies ist
nicht iiberraschend, wenn man bedenkt, daB unter diesen Bedingungen in allen
Proben die Poren bis zum gleichen maximalen Porenradius mit Wasser gefiillt
sind. Damit sollte sich auch ein vergleichbarer Kapillartransportkoeffizient
ergeben. Die groften Abweichungen vom Mittelwert von 2-10"'° m%s ergeben
sich beim Porenbeton und beim Gips. Beide Materialien besitzen einen niedrigen
Diffusionswiderstand und entsprechend geringen Unterschied zwischen Trocken-
und Feuchtbereich, wodurch sich hier der gro8te Einflufl der Messfehler ergeben
diirfte.

Es erscheint somit verniinftig, fiir eine Approximation den Kapillartrans-
portkoeffizienten im hygroskopischen Feuchtebereich auf 2-10'° m%s fest-
zulegen. Dieser Kapillartransportkoeffizient ist dem mittleren Sorptions-
wassergehalt bei der Diffusionsmessung im Feuchtbereich (50 / 93 % 1.F), also
der Sorptionsfeuchte bei 71,5 % r.E. zugeordnet. Da fiir die meisten Baustoffe nur
der Wassergehalt bei 80 % r.F. (Bezugsfeuchtegehalt) bekannt ist, ist es sinnvoll,
diesen Wert zugrunde zu legen. Somit ergibt sich fiir die exponentielle Approxi-
mation des Kapillartransportkoeffizienten eine Funktion, die bei u,, mit einem
Wert von 2-101® m%s anfingt und - abhiingig vom w-Wert des Materials - bei u,

Tabelle 1: Aus isothermen Diffusionsmessungen im Trocken- und Feucht-
bereich bestimmte Fliissigtransportkoeffizienten [7]. Fiir die Berech-
nung ist die Kenntnis der Sorptionsisotherme notwendig.

mittlerer Fliissigtransportkoeffizient
Material Sorptionsfeuchtegehalt Dy,
[kg/m’] [m?s]
Baumberger 31 2.510° 10
Obemnkirchner 2,7 1.91 0-10
Riithener 11 1.91 0’10
Sander 18 1,8']0-10
Gips 7,1 3,5.]0-10
Kalksandstein 24 1.81 oo
Porenbeton 44 1L110° 10
Ziegel 2,9 2.61 010
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mit einem entsprechend hdheren Wert endet. Da bei Gl. (8) von einer Exponenti-
alfunktion ausgegangen wurde, die bei u = 0 beginnt, muss GI. (8) durch Multipli-
kation mit dem Faktor u/(u-u, ) angepasst werden:

) (10)
Knw*In(Dwf/Dwo) | D

4uf (uf - ug()

Dyt= WO
Ug, [kg/m®] Sorptionswassergehalt bei 80 % rF (Bezugs-
feuchegehalt)
D, [m?%s] Kapillartransportkoeffizient im Sorptionsfeuchte-
bereich, stoffunabhingig auf 2-10° m?/s festgesetzt
Ein Umstellen von Gl. (10) ergibt:

4 (Dwf“Dwo) _ W2

nKIn (Dyf/Dywo)  uf (uf —ugp)

(11)

Die rechte Seite von Gl. (11) ist bekannt, die linke nur von D, abhéngig. Gl
(11) ist in Abb. 2 dargestellt, so daB bei Kenntnis des w-Wertes, der freien Wasser-
sittigung und des Bezugsfeuchtegehaltes auch D auf einfache Weise graphisch
bestimmt werden kann.
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Abb. 2 Darstellung von Gl. (11) zur graphischen Bestimmung von D . Die Wer-
te fiir die aufgefithrten Materialien sind als Punkte eingezeichnet.
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5  Anwendungsbeispiele und Vergleich mit Messungen

Fiir die Bestimmung der Kapillartransportkoeffizienten nach GI. (10) ist ledig-
lich die Kenntnis der feuchtetechnischen Grundkennwerte ug,, u, und w-Wert not-
wendig. Tabelle 2 zeigt fiir eine Anzahl von Baustoffen die auf diese Weise ge-
wonnenen Ergebnisse fiir D ,, und in Abb. 3 sind die Kapillartransport-
koeffizienten dieser Werkstoffe dargestellt. Die Kapillartransportkoeffizienten er-
strecken sich je nach Material tiber 2,7 bis annéhernd 5 Zehnerpotenzen.

In Abb. 4 sind fiir die vier Natursandsteinvarietdten die mit Hilfe dieser
approximierten Kapillartransportkoeffizienten berechneten Profile den wihrend
der Saugversuche gemessenen Profilen gegeniibergestellt. Obwohl es sich bei
diesen Sandsteinen um in ihren feuchtetechnischen Eigenschaften sehr unter-
schiedliche Werkstoffe handelt, erhélt man mit dieser Approximation eine gute
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Lediglich beim grobporigen Riithe-
ner Sandstein mit seinem extrem groffen w-Wert von 18 kg/m2-+h sind merkliche
Unterschiede zwischen Messung und Rechnung zu erkennen.

Tabelle 2: Feuchtetechnische Grundkennwerte der verwendeten Materialien
und daraus berechnete exponentielle Approximation des Fliissigtrans-
portkoeffizienten bei freier Wassersittigung nach Gl. ( 10). Fiir den
Transportkoeffizienten bei uy, wird ein Wert von 2:10"'°m?s festgelegt,
womit sich die Transportkoeffizienten iiber den in der Tabelle mitange-
gebenen Bereich von 2,0 bis 4,9 Zehnerpotenzen erstrecken.

Bezugs- freie Wasser- Fliissig-
feuchte- Wasser- aufnahme- | transport- Do
gehalt sittigung | koeffizient | koeffizient 1095—
w0
Materia] uSO Uf w Dwf
3 3 2,05 2
[kg/m’] [kg/m’] | [kg/mh "] | [m7s] [-]
Baumberger 36 210 2,6 1,661 0’ 2,9
Obernkirchner | 2.8 90 2,8 1,1510° | 3.8
Riithener 12 185 18 1,51'107 4,9
Sander 19 120 1,2 9,8210°% | 2,7
Kalksandstein 25 250 3,2 163107 2,9
Ziegel 3,1 340 15 24610° | 4.1
Gipsputz 7.9 350 5,1 2,00107 | 3,0
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Abb. 3: Exponentielle Niherung fiir den Kapillartransportkoeffizienten, aufge-
tragen iiber dem Wassergehalt. Oben: vier Natursteinvarietiten
Unten:drei kiinstliche Baustoffe
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Abb. 4: Wassergehaltsverteilungen iiber die Tiefe verschiedener Natur-
sandsteinproben zu unterschiedlichen Zeitpunkten, anhand von NMR-
Messungen bzw. Berechnungen eines Saugvorganges. Mit Hilfe der in
Bild 3 oben dargestellten exponentiellen Approximationen wurden die
mit einer durchgezogenen Linie dargestellten Verteilungen berechnet
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Abb. 5: Wassergehaltsverteilungen {iber die Tiefe verschiedener kiinstlicher

Baustoffe zu unterschiedlichen Zeitpunkten, anhand von NMR-Mes-
sungen bzw. Berechnungen eines Saugvorganges. Mit Hilfe der in Bild
3 unten dargestellten exponentiellen Approximationen wurden die mit
einer durchgezogenen Linie dargestellten Verteilungen berechnet
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Fir die kiinstlichen Baustoffe - Kalksandstein, Ziegel und Gipsputz - sind in
Abb. 5 die berechneten Verteilungen ebenfalls mit den gemessenen Verteilungen
dargestellt. Obwohl sich die w-Werte dieser drei Baustoffe um mehr als den Fak-
tor 5 unterscheiden, ergibt sich bei allen dreien eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung.

Verwendet man fiir die Berechnung Kapillartransportkoeffizienten, die aus
den Messprofilen berechnet wurden - Abb. 6 zeigt fiir den Riithener Sandstein die
so gewonnenen Koeffizienten-, ist erwartungsgemaif eine noch bessere Uberein-
stimmung zu erreichen (Abb. 7).
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Abb. 6: Kapillartransportkoeffizienten des Riithener Sandsteins, ermittelt aus
gemessenen Verteilungen (siehe Bild 4 links unten). Der fiir den Sorp-
tionsfeuchtebereich aus Diffusionsmessungen ermittelte Transport-
koeffizient (2:10-'° m?/s) ist als Kreis mit eingezeichnet.
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Abb. 7: Wassergehaltsverteilungen iiber die Tiefe einer Probe aus Riithener
Sandstein zu verschiedenen Zeitpunkten. Mit Hilfe der in Bild 6 darge-
stellten Kapillartransportkoeffizienten wurden die mit einer durchgezo-
genen Linie dargesteliten Verteilungen berechnet.

6 Folgerungen

Bei der Berechnung des Feuchtehaushaltes von Bauteilen hat, sofern ein
Kontakt kapillaraktiver Materialien mit fliissigem Wasser vorliegt, die Wahl der
Kapillartransportkoeffizienten einen ganz wesentlichen Einfluss auf die Rechen-
ergebnisse. Diese Kapillartransportkoeffizienten konnen heutzutage mit entspre-
chender Messtechnik fiir die meisten Baustoffe recht genau bestimmt werden.
Hiufig ist aber der dafiir erforderliche Zeit- und Kostenaufwand fiir die Aufga-
benstellung zu grof und/oder eine hohe Genauigkeit gar nicht notwendig. Aus
diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, bei Kennt-
nis der feuchtetechnischen Grundkennwerte (freie Wassersdttigung,
Bezugsfeuchtegehalt, Wasseraufnahmekoeffizient) ohne weitere Messung eine
gute Niherung fiir den Kapillartransportkoeffizienten zu erhalten.

Dieses Verfahren beruht auf einer exponentiellen Naherung fiir den feuchte-
-abhéingigen Kapillartransportkoeffizienten. Beim praktischen Feuchtegehalt ist
der Kapillartransportkoeffizient, entsprechend den dargestellten theoretischen
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Uberlegungen und durch Messungen belegt, fiir alle mineralischen Baustoffe na-
herungsweise gleich groB. Der Wert fiir diesen Wassergehalt wird materialunab-
hingig auf 2-10"'° m%s festgelegt. Damit l4sst sich, wie in GI. (1) bis (11) hergelei-
tet, aus dem w-Wert der komplette exponentielle Verlauf auf einfache Weise gra-
phisch ermitteln oder iterativ berechnen. Anhand von sieben in ihren Eigenschaf-
ten sehr unterschiedlichen Baustoffen wird gezeigt, da mit den derart gewon-
nenen Niherungen fir die Kapillartransportkoeffizienten eine durchweg gute
Ubere1nst1mmung berechneter und gemessener Feuchteprofile erreicht wird. Al-
lerdings ist die Ubereinstimmung zu verbessern, wenn entsprechend aufwendig
aus Feuchteprofilen ermittelte Koeffizienten verwendet werden kénnen. Dieses
Nédherungsverfahren kann natiirlich nur fiir solche Werkstoffe sinnvolle Kapillar-
transportkoeffizienten liefern, deren Saugverhalten dem Vt-Gesetz folgt.

Nicht vergessen darf man dabei auch, daB sich bei den meisten Baustoffen
die Kapillartransportkoeffizienten fiir den Saugvorgang wesentlich von denen fiir
die Trocknung unterscheiden [7, 1]. Einen dem w-Wert vergleichbaren Kennwert
gibt es fiir die Kapillartransportvorgénge wihrend der Trocknung derzeit ebenso
wenig, wie ein Naherungsverfahren zur Bestimmung der dabei vorliegenden
Transportkoeffizienten. Zur Bestimmung eines Niherungsverfahrens, vergleich-
bar dem gerade beschriebenen, finden aber zur Zeit intensive Untersuchungen
statt, so dafl eventuell in néchster Zeit ein solches Verfahren aufgezeigt werden

kann.
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