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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!
Maoglichkeiten: 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 hoher 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
daher nie begrenzend. Die drei anderen Reaktionen konnen sehr
langsam ablaufen und daher begrenzende Reaktion werden.
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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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Dreistufiges Bewertungsverfahren

Zur Beurteilung des Korrosionsrisikos von Bewehrung in karbonatisiertem
Mortel / Beton, Kalkmortel und Gips werden die Temperatur- und
Feuchtebedingungen in der Konstruktion in der Ebene des eingebetteten
Stahls mit Hilfe von hygrothermischen Simulationen ermittelt und dann nach
folgenden Stufen bewertet:

Stufe I:
Bewertung anhand der Grenzfeuchte, unter der keine Korrosion zu
erwarten ist

Stufe Il
Bewertung mit Hilfe einer temperatur- und feuchteabhangigen
Grenzkurve

Stufe lll:
Bewertung des zeitlichen Korrosionsverhaltens abhangig von den
Korrosionsbedingungen und Bindemitteltypen

\
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Dreistufiges Bewertungsverfahren

Stufe I:
Feuchte in der Ebene des Stahls

< 80 % r.F. fur karbonatisierten Beton
< 60 % r.F. flr nicht zementgebundene Einbettungsmaterialien

Hier wird die untere Grenzfeuchte verwendet, unter der keine Korrosion zu
erwarten ist. Diese betragt fur karbonatisierten Beton 80 % r.F. (NAVE-
Bericht 2023). Flr andere, nicht zementgebundene Einbettungsmaterialien
liegt der Grenzwert bei 60 % r.F. (ISO 13788:2013).

Diese Kriterien liegen deutlich auf der sicheren Seite. Werden die
Grenzwerte nicht eingehalten, so kann eine detailliertere Bemessung fur
Gips, Kalk und karbonatisierten Beton / Moértel nach Stufe Il oder Stufe Il
erfolgen. FlUr andere Einbettungsmaterialien liegen derzeit noch keine
genauen Informationen zur Korrosion abhangig von der Temperatur und
Feuchte im Bereich des Stahls vor.
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Dreistufiges Bewertungsverfahren

100

. [ —
Stufe II: - R
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Die stiindlichen Werte missen unter der £ .
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temperatur- und feuchteabhangigen Grenz- 3
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In der Bewertungsstufe Il wird die Bewertung des Korrosionsrisikos in
karbonatisiertem Mdrtel / Beton, Kalkmortel und Gips in der Bewehrungs-
ebene Uber eine temperatur- und feuchteabhangige Grenzkurve nach der
oberen Gleichung durchgefiihrt. Diese Grenzkurve stellt eine auf der sicheren
Seite liegende Vereinfachung des Ubergangs in den kritischen (gelben)
Bereich der Korrosionskarten fur Beton in Stufe Il dar. Liegen die stindlichen
Werte unter der Grenzkurve ist keine Korrosion zu erwarten, fur Werte tUber der
Grenzkurve liegen Korrosionsbedingungen vor und es ist zu empfehlen, eine
detailliertere Auswertung mit Stufe Il durchzufihren.
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Dreistufiges Bewertungsverfahren

Stufe lll:

Ermittlung des zeitlichen Korrosions-
verhaltens mit Hilfe von Korrosionskarten

In Stufe Il wird die Bewertung des Korrosionsrisikos in karbonatisiertem
Mortel / Beton, Kalkmortel und Gips in der Bewehrungsebene abhangig von
den Korrosionsbedingungen und Bindemitteltypen (mit Hilfe von
Korrosionskarten) durchgefiihrt und so das zeitliche Korrosionsverhalten des
Stahls ermittelt. Dis kann Uber den Postprozessor WUFI® Corr geschehen,
welcher auf den folgenden Folien beschrieben wird.

Ampelsystem
zur Bewertung

leorr [MA/m?]

Abtrag [um/25Jahre]

<1 <30 um
<5 <150 pm
>5 > 150 pm
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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

Download-Link: WUFI® Zusatzprogramme | WUFI (de)

\
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https://wufi.de/de/software/wufi-zusatzprogramme/

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.

~ Fraunhofer 12
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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 fllissigem 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 +c; )
rate, Temperatur und relativer Feuchte. leorr1 = d1'9'e ' Hl@
« Sattigung (bei teilweisem Eintauchen): Wenn die lokale
o Potenz-Beziehung zwischen i _a . Qb= Temperatgr 0 C
Korrosionsrate und Temperatur corr.sat —— ~sat (2) | 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 = loorr sat ° - (3)
’ worss k-—RH 100
schwer maglich ist. _
k=a, 9% +c,|

\
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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 %).

200

Gypsum mortar

£
<
£ 100

« 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 | @wne o -

Datei Hilfsmittel Hilfe

ihrer Mikrostruktur und LIEEE Ak

der chem. Zusammen- |

setzung der Porenlsung | #5550 or o o e
das Korrosionsverhalten .

des Metalls.
Im Moment enthalten:

Stromdichte [mA/m
=]
(=] o

= 95 519

785 1 mA/m? 0,99,’1_
o Kalk-Gips X S

% 75 043
o Kalk-Puzzolan i, ™ om &
O Kalk_zlegelmehl B 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatur [°C]
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WUFI® Corr: Eingabedaten

Hinweise:

* Der Beton selbst sowie das Ampelsystem (Folie 10) sind 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 Mdortel (vorzugsweise Kalk-Puzzolan)
in der Simulation berticksichtigen, da dieser in seiner chemischen
Zusammensetzung der Porenlésung dem Beton am ahnlichsten ist.

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

~ Fraunhofer 17
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WUFI® Corr: Eingabedaten

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

« Beim Offnen von D corrs ~ o x
WUFI® Corr aus dem  ceu/xsla |-
. () Projekt Projekt:
WUFI® Fllm Werden E".?Eii:‘:;sﬁsbedmgungm

emp. und r.F. am Metal Ursprungsdatei Start der Berechnung

die Klimabedingungen | #=="" ===

automatisch an W ’

WUFI® Corr uber- | Vu\ o

geben und angezeigt. \
 Andernfalls kbnnen T T e

Temperatur und rela-
tive Feuchte manuell
importiert werden.

Erzignisanzahl [- ]
o & =8 o o
S o= = e e
& o @ o o,

0,00

=]
=

50 100 150 200 250

0o e e o e e
2024|2025 |2026 | 2027 2028 2020 2030|2031 [2032 Temperatur [*C]

Autoren: E. Marra
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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:
() WUFI® Corr 1.3 — m] X

Mittelwerte der einzelnen | s s

DS H &8 & |2

Monate (links) und Do
relative Haufigkeit der i
Stromdichte (rechts). L l{. Mmmmm

0,40
= 0,35
% 1’ <o
N B 025
5 £ 020
R S 015
g g
# Yo
- 0,05
¢ o | —
0.01 0. 005 0. 01 025 0.5 075 10 25 &0 10.0
mos | xer | e | amst Stromadichte [mAm7]
Autoren: E. Marra
Z Fraunhofer 19
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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:
T DEd %% @ |2
Die Uber den gesamten [
. EK:: onsbedingungen

Berechnu_ngszeltraum Bt

aufsummierte

Querschnittsreduktion. ¥ NMW

im.‘:’"\l mn I\l'.f‘ljlw L T | L L T | U O T O T A (N (1 TR (VAR "R I T 1)

=
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WUFI® Corr: Beurteilung der Ergebnisse

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

« Das Ampelsystem auf Folie 10 kann als erster Anhaltspunkt flir Korrosion
in karbonisiertem Beton verwendet werden.

* 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
grofer 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.

Innenputz (Kalk + Puzzolan)

Vollziegelmauerwerk

Stahlanker

Innenputz (Kalk + Puzzolan)

EPS-Dammung

: +—Gipsinnenputz

\
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Beispiel A: Konstruktionsaufbau und Randbedingungen

Aufbau (von aufden nach innen):

* Vollziegelmauerwerk
* Innenputz (Kalk + Puzzolan)

Randbedingungen:

« Aul3enwand nach Westen orientiert

* Rotes Vollziegelmauerwerk (a = 0,68)

* AulRenklima: Holzkirchen

* Innenklima: Bemessungsfeuchtelast nach DIN 4108-3

« Berechnungszeitraum: 25 Jahre
(zur einfacheren Anwendung des Ampelsystems)

0,4 m
0,015 m
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Beispiel A: Bauteileingabe

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

() WUFI Pro 6.7

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Anfangsbedingungen
P4 Steuerung
=¥ Klima

Oberflachenubergangskoeff.

AuBen (linke Seite)
|

Monitor an der
Position des

Stahlankers setzen

Historischer Kalk-Pozzolan Martel

Innen (rechte Seite)

0,015

el B* 2R B BEBOR? 100
@EI’O]EM_ . - Variante: ungedammte Aullenwand mit Stahlanker
251 v - g At
o i Bauteil Aufbau/Monitorpositionen | Crientierung/MNeigung/Hohe | Oberflacheniibergangskoeff. | Anfangsbedingungen ‘
Aufbau/Monitorpositionen
Orientierung Schichtname Dicke [m]

Materialdaten

@% Quellen, Senken |
%1  Neue Schicht |

Duplizieren

Léschen
~Bearbel ufbaur
@ Bild
() Tabelle
CZuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank | Automatisch (Il e
100 Fein ~
onstruktionsdatenbank \—I
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
pdicke Warmeschutzeigenschaften
0415m Warmedurchlasswiderstand: 0.61 (m* K)/W U-Wert: 1.256 W/(m? K)

| Einheiten: 51

Keine Rechenergebnisse vorhanden

Position des
Stahlankers

Wandaufbau eingeben
ggf. Schichtd

cken anpassen

\
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Beispiel A: Orientierung und Neigung des

Bauteils

Eingabe: Bauteil - Orientierung

(¥) WUFI Pra 6.7

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstelluingen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DS M| &

22X B EREOT?

@ Projekt

=-§] Variante: 1 ungedimmte AuBienwz
E| |i Bauteil

- Aufbau/Monitorpositionen

~

~ Oberflacheniibergangskoeff

~f Anfangsbedingungen

Steuerung

24 Klima

T00

Variante: ungedammte Aullenwand mit Stahlanker

Aufbau/Monitorpositionen | RENEENTBINEGIIGIREES | Oberfidchenibergangskoeft.

Anfangsbedingungen

Orientierung

West v

Neigung

Neigung [] :

€ >

Einheiten: SI

Hohe/Schlagregenkoeffizienten
[ Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160
A—
- -

- -

Hd

Kleines Gebaude, Hohe bis 10 m

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

rer o]
R2[sim][007 |

Hinweis:
Regenbelastung =
Regen™(R1+ R2*Vwind)

~

Orientierung und Neigun

g anpassen

\
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Beispiel A: Oberflachenibergangskoeffizienten

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

(F) WUFI Pra 6.7

Projekt Eingaben

- = R

Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

¥ EBRF B BEROT 2 100

@ Projekt

1 = Auft

Variante: ungedéammte Aullenwand mit Stahlanker

=V 2
Bautell

~ Oriel

@2y Klima

<

~ Aufbau/Monitorpositionen

¥ 4 Oberlacheniibergangskoeff
~ Anfangsbedingungen
b Steuening

Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/Neigung/Héhe | Oberflacheniibergangskoeff

Anfangsbedingungen

Aulenoberflache (linke Seite)
Warmeubergangskoeffizient [W/(m? K)]

ntierung

Windabhangig

Aulenwand v

sd-Wert [m]

Keine Beschichtung -
Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ - ]

Ziegelstein, rot w

(]
= 1
068

Langwellige Strahlungsemissionszahl [-]

Abminderungsfaktoren wegen Verschattung:

Keine Verschattung

Explizite Strahlungsbilanz

Hinweis: diese Option dient u.a. zur Bericksichtigung der
Untersuhlung infolge langwelliger Abstrahlung. In sensitiven
Fallen sind hinreichend genaue Gegenstrahlungsdaten
erforderlich

O

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -]

Standardwert ~

Anhaftender Anteil des Regens [-]

Gemal Bauteilneigung v

rInnenoberfldche (rechte Seite)
Warmeiibergangskoeffizient [W/(m?* K)]

(Auenwand)

sd-Wert [m]

I:I Keine Beschichtung w

>

Einheiten: 5

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Warmeulubergangskoeffizient

far Wand =

17 W/m2K

Explizite St
nicht verwe

Regenwass
geman Bau

rahlungsbilanz
ndet

erabsorption
teilneigung

Oberflachentbergangskoeffiziente

n anpassen!

=

|

\
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Beispiel A: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F ) WUFI Pro 6.7

@ Projekt
£-31 Variante: 1 ungedammie AuBenws
= Bauteil

~ Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung

~ Oberfldcheniibergangskoeff
v

i Steuerung

Klima

< >

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DR 2 *2xEBDEEOZ|? 100

Variante: ungeddammte Aullenwand mit Stahlanker

Aufbau/Monitorpositionen | Qrientierung/Meigung/Hohe | Oberlachenubergangskoeff. | BRliELTEE T[T

Anfangsfeuchte im Bauteil
@® Uber das Bauteil konstant

Anfangstemperatur im Bauteil
@® Uber das Bauteil konstant
O In den einzelnen Schichten

O Aus Datei einlesen O Aus Datei einlesen

Relative Anfangsfeuchte [-] Anfangstemperatur im Bauteil ['C]

Anfangswassergehaltin einzelnen Schichten

Material Dicke Wasser-
N, gehalt
Schicht [m] [kg/md]
1 Vollziegelmauerwerk 0.4 18.0
2 Historischer Kalk-Pozzolan Martel 0.015 8.36

Keine Anderung er

Einheiten: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden.

forderlich
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Beispiel A: Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F ) WUFI Pro 6.7

= =

l2xE B BBORE|?

@ Projekt

i Bauteil

<

=] 'fl Vanante: 1 ungedammie AuBenwz

-+ Aufbau/Monitorpositionen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

b KRG

Variante: ungeddammte Aullenwand mit Stahlanker

REIHCEHGENCIERIEE | Numerik

>

Einheiten: SI

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

~f Orientierung Start_Ende [ Profile
~ Oberflachenibergangskoeff.
"+ Anfangsbedingungen Rechnung Profile Datum Stunde
=-Ff Steuerung
W7 ciyProfile Start Profil 1 01102023 | 00:00:00
~ Numerik Ende Profil 2 01102048 | 00:00:00
# Klima
19.12.2023 00:00:00
Rechenzeitschritt [h]

Entfernen

Kopieren

Einfligen

(hier: 25 Jahre)

Berechnungszeitrat

Im anpassen

\

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung

— Numerik

(F ) WUFI Pro 6.7

DS HE| B
@ Projekt
B 'fl Vanante: 1 ungedammie AuBenwz

= Bauteil

| Aufbau/Monitorpositionen
Orientierung

~ Oberfldcheniibergangskoeff
H ‘- Anfangsbedingungen

=-Ff Steuerung

. Zeit/Profile

< >

Einheiten: SI

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

[2xREBECE? S |

@

Variante: ungeddammte Aullenwand mit Stahlanker
Rechendauer [ Profile m

Berechnungsart

[l Warmetransportberechnung

Feuchtetransportberechnung

Hygrothermische Sondereinstellungen

[ Ohne Kapillarleitung

[10hne Latentwarme dampfférmig-fliissig

[[] Ohne temperaturabhangige Verdampfungsenthalpie

[[]1 Ohne Latentwarme fliissig-fest

[1Ohne Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfdhigkeit

Numerische Parameter
Erhdhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
Adaptive Zeitschrittsteuerung

[JEinschalten

Geometrie

(®) Kartesisch

(O Radialsymmetrisch

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Keine Anderungen

erforderlich

\
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Beispiel A: AulRenklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

Projekt  Eingaben

(F ) WUFI Pro 6.7

Rechnen Ausgabe Einstellungen

<

el 2&x 2B EBEBOZ?
@ Projekt
B EI Variante: 1 ungedammte Auflenwz

- Bauteil

-~ Autbau/Monitorpositionen
-~ Orientierung
-~ Oberflachenibergangskoeff.

Datenbank Ergebnisanalyse 7

Variante: ungedammte Aullenwand mit Stahlanker

N EN (RSNG| Innenklima (rechte Seite)
@ Aus Karte / Datei :@ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 ';Q 150 13788 ";@ ASHRAE 160 Sinuskurve

>

Einheiten: S1

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Standort aus

b Anfangsbedingungen - -
;euerung e Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr @ Kiima wahlen... £ Erweitert...
j Zeit/Profile |t Temperatur / Relative Feuchte ¢ Klimaanalyse
--~f Numerik
[y Datei-Info
— 30 .
Sl Auten (linke Seite) . Klimaort: Holzkirchen
+ Innen (rechte Seite) s =l §
% 10 Breite [*]: 47,88 Nord
|4
g v Lange [*]: 11,73 Ost
g -10
= 20 Hahe dber NN [m]: 620
30.Dez 20 Jan O1.Mir 31.Mar 01.Mai O1.Jun 28.Jun 30.Jul 29.Aug 29.Sep 20. Okt 20.Nov 30.Dez | Zeitzone 1,0
= 100 Anzahl Datenzeilen: 8760
@ 80
I Beschreibung: (i}
S &0
£ -
E 0 Kemmentar: (i}
E 20
2 @ Klimaelemente
31.Dez 30.Jan 02.M& 01.Apr 02.Mai 02 Jun 30 Jun 31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0k 30.Nov 31.Dez | lemperatur: TA
Zusitzliche Diagramm Relative Feuchte: HREL
Globalstrahlung - Kurzwellige Strahlung:  ISGH, 15D
1.000 Langwellige Strahlung: ILAH
g G Wind: WS, WV, WD
E o0 R RN
egen:
E 400 g
2 o Bewdlkungsgrad: _
g Luftdruck: PSTA
31.Dez 30.Jan 02 Mir O1.Apr 02 Mai 02 Jun 30.Jun  31.Jul 30 Aug 30.Sep 30.0kt 30 Nov 31. Dez

wahlen

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

(¥ WUFI Pra 6.7 - O X

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DEHEx ERXR D BBOR[? R Keine Anderungen erforderlich
%)'?I”’\ii::iam: 1 ungedammte AuSemy: Variante: ungedammte AuBenwand mit Stahlanker fur Innenklima mit normaler Feuchtelast +5%
: [i Bauteil AuBenklima (linke Seite)

~ Aufbau/Monitorpositionen

: B
~ Qrientierung @ Aus Karte / Datei ﬂ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 ﬁ IS0 13788 ﬂ ASHRAE 160 . Sinuskurve
~f Oberfldcheniibergangskoeff. - = =
Anfangsbed =
;:eu:ru:gs edngungen abgeleitet von:  Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr @ Klima wahlen.., Q: Erweitert... von links verwenden
~ ZeitjProfile 40 100 Temperatur
~f Numerik " =
¢ Kiima - W Temperatur @ Relative Feuchte Bild Tabelle
~ AuBen (linke Seite) el ]
[ 4 Innen (rechte Seite), s 2o /
20 g’
80 g -
]
23 el g 10
20 I g s
. 65 =
o 0
— 50 = 20 10 0O 0 20 30
g s g AuBenlufttemperatur [°C]
= = g
2 -
Il
o & =l tcn Relative Feuchte
o 45 5
E = Feuchtelast normal +53% (Bemessung) (..
2 ° w0 P
= Bild Tabelle
Sal
0 -
&
30 B
g 50
5 5 Ha
20 £ 20
S
-10 15 iw
=10
[Z]
il 10 =g
5 20 10 0 10 20 30
=0 0 AuBenlufttemperatur [°C]
30. Jan 01. Apr 02. Jun 31.dul 0. Sep 30. Nov
< >
Einheiten: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden

=~ Fraunhofer 31
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Beispiel A: Auswertung - Numerik

Auswertung: Numerik

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung

19.12.2023 08:58:55

Rechenzeit

5 min, 54 sek

Beginn / Ende der Rechnung

Anzahl der Konvergenzfehler

Numerische Qualitatsprifung

01.10.2023 7 01.10.2048

I

Integral der Strome, linke Seite (kl,dl}

[kg/m?]

1059,65 -932,85

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr)

[ka/m?]

0.49 108,63

Bilanz 1
Bilanz 2
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 7.33 2498 6,89 34.4
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende Min. Max. |
[JRechnung gespert ? Hilfe

Keine Konvergenzfehler und keine Bilanzunterschiede!

Z

Fraunhofer
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Beispiel A: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt
36

30

]
P

Wassergehalt [kg/m?]

-
oo

12

[~
T 2024 2029 2034 2039 2044

Eingeschwungener Zustand nach 5 Jahren.

\

Fraunhofer 33

IBP



Beispiel A: Auswertung Feuchteverhaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Monitor an der Position des Stahlankers

Historischer Kalk-Pozzolan Mortel (0,000347 m)
Temperatur Relative Feuchte

27,

atur [*C]

Temper:

Lokale Bedingungen 20 200 “
an der Position des Stahlankers

\

~ Fraunhofer 34
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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 auflerste Element

E 20
des Innenputzes

. g 0
auswahlen. 3
=

-20

306

285

5264

E-;:1242

‘§ 221

200

AN

40,01 cm

Historischer Kalk-Pozzelan Martel

1

b

Vollziegelmauerwerk

40

1,5

01.10.2017

P (&) &)
o N ~
[4)] ~l

Rel. Feuchte | 7|

£
Ea
\V]

40

Historischer Kalk-Pozzolan Mortel

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

Einbettendes Material: Kalk und Puzzolan

htur [°C]

(F) WUFI® Corr 1.3 — O X
Datei Hilfsmittel Hilfe
D=2 & L|?
{i—" Projekt Projekt:
I~ == Variante: ungedammte Aufen
= einbettendes Material Metallart
g Temp. und r.F. am Metall
@ Ergebnisse O Gips (@) Kalk und Puzzolaré Bet (®) Karbonstahl Titan
(O Kalk und Gips (O Kalk und Ziegelmehl Edelstahl (AISI 304)
— 200
E
<
E
o 100
=
=
E
0
£ 95 209
w
90 1.7
1 mA/m?
__ 85 817 __
al E
8 o
§ 80 6.28 =
g
o 75 508 2
= 0.1 mA/m? @
© @
& 70 425 =
0.01 mA/m?
65 3.62
0 o 10 i 20 25 30 30 40

\
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

<

2025 2027

2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047

(F)WUFI® Corr 1.3 — O X
Dater Hilfsmittel Hilfe
DS M| %% @ |2
@P"’jekt Projekt:
=]+ == Variante: ungedammte Aufien!
! Blmrrnsiondieci'gngen
. Ursprungsdatei Start der Berechnung
Torrren Tiefe: 0,4003 m 01.10.2023
1.0
30 09
27 08 5
5} i . . ; ‘ 07 2
< 2 AAVIVIVIVIVVIVINT VIV VDTV VT VT VTV VTV o C
_n
5 2 =
E 04 5
218 03 %
H 0,2
01
12 0.0
YA T (T T ¥ T T T T 1Y A | T T R Y A T T R VA T T T VA [T TR VAR T

Temperatur Relative Feuchte

Temperatur [*C]

Ereignisanzahl [- ]

ul i

LT T LT A L A 1LV T (LY AV R L ]
2026 | 2020 | 2032 | 2035 | 2038 | 2041 | 2044 | 2047

12.0 140 16.0 18.0 200 220 240
Temperatur [*C]

26.0

Autoren: E. Marra

——

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr 1.3 - O X
Datei Hilfsmittel Hilfe
DS HE| W% & 2|2
@Prujekt Projekt:
[ == Variante: ungeddmmte Aufien
- #84 Korrosionsbedingungen )
Ursprungsdatei Start der Berechnung
e Tiefe: 0,4003m 01.10.2023 %
1,0
30 0,9
08
5 1= e
o i ; i : i " 0,7 ;D—)
5 1 ATV VIV YNV T YN LTV LTV YT VIV oc =
= 5o
3 21 0, g
3 04 £
= 18 03 2%
e 0,2
0,1
2 0,0
YA T T ¥ A TR T A T T R YA T A T T S VA T R T R Y A TR TR R AN TR T R VAR T

2025 2027 2020 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047

Temperatur Relative Feuchte

08
- 0,7
0,6
05
04
0,3 {
0.2 0.1 |I
01
0,0 b
S e e 05 055 06 065 07 075

2026 | 2020 | 2032 | 2035 | 2038 | 2041 | 2044 | 2047 Relative Feuchte [- ]

Relative Feuchte [
Ereignisanzahl [-]
o
D

< >

Autoren: E, Marra

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

(F) WUFI® Corr 1.3 — O X

Datei Hilfsmittel Hilfe

DS wB| & 2|2
@ijd‘t Projekt:
=]+ == Variante: ungedammte Aulen
Exu'rosord:echg.ngm
- & Temp. und r.F. am Metall Korrosionsrate
10°
[
1=
S
E
a
=
= or
E
=
@
LT T I N Y T T T T O T T VA T T |V T TR A I AR (T TR I\ VATl

2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047

0,40
0,35
— 0,30

= 0725
0.20
S 015
wop10
0,05
0,00

Stromdichte [mA/mM]

reignisanzal

001 0.. 005 0. 01 025 05 075 10 25 50 100

L0 O R A YA R
2006 2000 2062 2065 2008 2041 2044 207 Stromdichte [mAM]

< >

Autoren: E. Marra

\
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Beispiel A: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

(F) WUFI® Corr 1.3 — O X
Datei Hilfsmittel Hilfe
DEW w8 & |2
— KEINE KORROSION!
E]:r' Proj Projekt:
=+ == Variante: ungedammte Aufien: .s -
" ronesaredinoen | Gruner Bereich entsprechend
@ Temp. und r.F. am Metal Stromddit= | | Kon
i b -
B - dem Ampelsystem auf Folie 10
e (Abtrag < 30 pm/25Jahre).
Eos
£ 07
=06
Bgs
S 04
“
€03
o
<2
0,1
e L L || I 1 | " 11 | {1 | 1 1 " 1 | I ¥ (I [ A I L VA1 1]
2025 2027 2028 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047
50
T 40
=5
=
230
o
=2
&
@ 10
(" Ly S LY || I 1} (I A" A 11 | R A T | | I} owomom LI AT T | | [ A"}
2025 2027 2020 2031 2033 2035 2037 2038 2041 2043 2045 2047
< >
Autoren: E. Marra

\
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Beispiel B: Konstruktionsaufbau und Randbedingungen

Aufbau (von aufden 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)

« AulRenklima: Holzkirchen

* Innenklima: Bemessungsfeuchtelast nach DIN 4108-3

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

3 3 3 3

~ Fraunhofer

IBP

41



Beispiel B: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

() WUFI Pra 6.7
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstelluingen Datenbank Ergebnisanalyse 7

bWl 2xk 2R B EBAROE]? 100

D Projekt Variante: innen gedammte Aulenwand mit Stahlanker
-] Variante: 1 ungeddmmte Autenwand
=] ‘§| Vari: - 2 innen gedal Ll AufbauMonitorpositionen | Orientierung/MNeigung/Hdhe | Oberflacheniibergangskoeff. | Anfangsbedingungen |

[ Bauteil ] -
" Aufbau/Monitorpositionen Schichtname Dicke [m]

~ Orientierung Historischer Kalk-Pozzolan Martel 0.015
~ Oberfidcheniibergangskoeff.

Anfa bedi AuBen (linke Seite) Innen (rechte Seite)
;eu:m:gs sangunesn 1 0.4 0,015 0.06 0,015

Materialdaten |

@% Quellen, Senken
71 Neue Schicht

Duplizieren

T Loschen

Bearb Aufbau
o @ Bild
" | O Tabelle

Position des
Stahlankers

LZuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau

Automatisch (I} ~

On I'Fo.r an der uktionsdatenbank I eh‘: - e
POSItlon deS ut Unterteilung in Manuelle kopieren

e Wirmeschutzeigenschaften Wan d aufbau ein g eb en
Stah Ian ke rS Setz e n Warmedurchlasswiderstand: 2,18 (m? K)/W U-Wert: 0423 W /f(m?K)
| Einheiten: S| Letzte Rechnung: 19.12.2023 ggf. SChIChtdI(:ken anpassen

=~ Fraunhofer 42
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Beispiel B: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt
60

50 PN N N N I U Y I R I
40 | l nnh _LllLll.kll.h_l.hl.h.l.h..l.hl.hl.h.hhl.h.l.kl.hl.h.l.hl.k.l.
T LA
£
1l
Em |
£
20 ‘L
10}y
2024 2029 2034 2039 2044

Eingeschwungener Zustand nach 9 Jahren.

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Auswertung Feuchteverhaltnisse am Stahlanker

Auswertung: Monitor an der Position des Stahlankers

Historischer Kalk-Pozzolan Martel (0,00084 m)

Relative Feuchte

Temperatur

[2c] awyona anime|ay

Lokale Bedingungen
an der Position des Stahlankers

2034 2039 2044

\

~ Fraunhofer 44
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr 1.3
Datei Hilfsmittel Hilfe

D W %@ |2

O

bt

@ Projekt

B— Variante: innen gedammte Aul

E orrosionsbedingungen

& Temp. und r.F. am Metal
E Ergebnisse

Projekt:

einbettendes Material
() Gips

() Kalk und Gips

(®) Kalk und Puzzolan

() Kalk und Ziegelmehl

%]
=
[=]

Metallart

Beton (®) Karbonstahl

Edelstahl (AISI 304)

o

[{s]
wn

Stromdichte [mA/m?]

90

85

80

75
0.1 mA/m?2

Relative Feuchte [%]

70

0.01 mA/m?
65 L

1 mA/m?

\

0 5 10 16

20.9

1M.7

8.17

6.28

5.08

425

3.62

20 25 30 35 40

Einbettendes Material: Kalk und Puzzolan

Eratur [°C]

Wassergehalt [kg/m?]

Titan

T =TT

\
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr 1.3

— O *
Datei Hilfzmittel Hilfe
D E w%| & L2
@ijEkt Projekt:
[=]-- = Variante: innen gedammte Au
-84 Korrosionsbedingungen
Ei g | Ursprungsdated BEaE sy FE
@ Ergebnisse Tiefe: 0,4008 m 01.10.2023 |5
1.0
24 0 09
08 3
e 07 g
= 0,6 =
212 e
i 05 o
g g
£ 6 04 5
K 03 %
0 0,2 —
01
-G 0,0
LT TR T T T T T B A T T T Y A T T B L AN YR TR VAN T
2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2095 | 2037 | 2030 | 2041 | 2043 | 2045 | 2047
Temperatur Relative Feuchte
0,30
|||||||||||||||||||||||||i — 025
= : = 0,20
s EE B EE II &
= =
2 . SN T eI T N TSI W IRWINM I WINTNIY [ 5 0,15
= oo PEFERFERERRERERERREEREOEY |
o " %% -5 0L AR AR R R LR AR R R,
] i
oo W ogos
-5 0,00
e e e 0.0 50 100 150 200 250
2026 | 2020 | 2032 | 2035 | 2038 | 2041 | 2044 | 2047 Temperatur [*C)
< >
Iﬁumren: E. Marra

Z Fraunhofer
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Beispiel B: Einstellungen WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr 1.3 — *
Datei Hilfsmittel Hilfe
D | ™% & |2
@ijdd Projekt:
= - Variante: innen gedammte Aul
i Korrosionsbedingungen
H Ei Ursprungsdatei Start der Berechnung
¥ Ergebrisse Tiefe: 0,4008 m 01.10,2023
1.0
24 | 09
0,8 D
g 18 07 z
= 0.6 =
12 o
= 05 o
2 s
E B 04 5
i 03 F
0 02—
01
-6
L N T A T A TV L I T ¥ T T A VA T T T R Y A VR (R RN VAN TR
2025 2027 2028 2031 2033 2035 2037 2041 2043 2045
Temperatur Relative Feuchte
1.0
_ 08
~ 08 =
k)
= E 0,6
S 0.6 E
& 2 04
204 5
= T
m 5 0.2
£ 02 =
oo | — | E—
0 .
Sl e e e v 08 0.85 0.3 0.95
2026 | 2020 | 2032 | 2035 | 2038 | 2041 | 2044 | 2047 Relative Feuchte [-]
< >
Autoren: E. Marra

\
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Beispiel B: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr1.3 - O X
Datei Hilfsmittel Hilfe
D&M wB| & L2
@Projekt Projekt:
[=)--— Variante: innen gedammte Au
E Korrosionsbedingungen
i~ 4 Temp. und r.F. am Metall Korrosionsrate
Pz
10!
10°
[
% 107 '
= 107
Z
5 107
£
= 1ot
w
10°%
LY T T T TR T T T T A T T T Y T T Y A T T T A A T T A R Y A TR TR A R VAT
2025 2027 2028 2031 2033 2035 2037 2038 2041 2043 2045 2047
- 05
E —_—
4 =04
E E '
& 2
5 803
L] (=
£ 02
aﬁ' w
01
107
00 !
Ty o e e Y P P 001 0. 0.05 0. 01 025 05 075 1.0 25 50 100
2035|2000 | 2062 | 3066| 2038| 20N | 2049|2047 Stromdichte [mAmM3
£ >
Autoren: E. Marra

——
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Beispiel B: Auswertung WUFI® Corr

Auswertung: Korrosionsrisiko an der Position des Stahlankers

() WUFI® Corr1.3 - O X ‘
Datei Hilfsmittel Hilfe [
= o
D W =B & s LEICHTE KORROSION!
@ Projekt Projekt: T
= — Varae: inen gedamne A - Gelber Bereich entsprechend
E Korrosionsbedingungen
-4 Temp. und r.F. am Metal Stromdichte
g
10
_ (Abtrag < 150 ym/25Jahre).
S e
=
w
=
o [}
wm
w
5 4
w
=
S
¥
T T, o o S SR ) D D [ N N A N
weoe e e e e e e e e n e e e w1 m
2028 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047
120
100
=
5 80
w
=
S gp
=
§ 40
&
20
0
T T T R Y T Y T Y T T R Y A TR TR R VAR
2027 2029 2033 2035 2037 2039 | 2041 2043 2045 2047
< >
Autoren: E. Marra

\
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