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Kurzfassung

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

Abstract

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

1.1 Problemiibersicht

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

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

1.2 Einordnung und Zielstellung der Arbeit

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

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

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

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

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

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

1.

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

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

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

Entwicklung einer Simulationssoftware zur Parameteridentifikation in Materiali-
en, Materialkombinationen und Kontaktflachen. Fir die Diffusion wird zur Veri-
fikation experimenteller Versuchsanordnungen und zur Simulation sanie-
rungstechnischer Fragestellungen im Labormalstab die Software SPID (Si-
mulation und Parameteridentifikation von lonen-Diffusionsprozessen) entwik-
kelt.

11



5. Die Optimierung einer Sanierungsmallnahme, z.B. der Kompressenentsal-
zung. Das Erreichen eines effektiven und nachhaltigen Sanierungserfolges er-
fordert die Wahl geeigneter (Sanierungs-) Materialien und geeigneter verfah-
renstechnischer Randbedingungen.

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

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

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

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

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

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

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

e Konvektion als Spezialfall der Advektion infolge Dichtegradienten.

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

vL

Pe=—— 2-1
D (2-1)

L charkteristischer Lédngenmalstab fiir den Transportprozef3 [m]

D Diffusionskoeffizient [m?/s]

\% Geschwindigkeit [m/s]

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

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

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

2.2 RevitalisierungsmaBnahmen feuchte- und salzbelasteter Bauteile
bzw. Bauwerke

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

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

2.21 Schadsalzreduzierung durch Sanierputzsysteme

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

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

2.2.3 Schadsalzreduzierung durch Kompressen

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

2.2.4 Elektrochemische Schadsalzreduzierung

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

2.3 Médoglichkeiten der Vorhersage von Schadigungsprozessen bzw.
RevitalisierungsmalRnahmen

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

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

3.1 Geometrische Modellierung des Porenraumes

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

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

3.2 Messverfahren zur Charakterisierung des Porenraumes

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

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

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

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

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

Washburn-Gleichung:

—20cosl 3 1
p=——"7 “r>0>—x. (3-1)
2 2

p

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

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

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

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

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

Initiator

Abb. 3-2: Koch Kurve

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

Lg)=¢"" (3-2)

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

_ —logN —logN

logr(N) .1
r

(3-3)

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

4.1 Allgemeines

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

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

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

oa’ .

jEdV: j(—dvaa, +0a,)dV ) (4-2)
v y

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

Gleichung:
oa _ —divJ,+0o,. (4-3)
ot

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

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

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

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

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

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

‘;—‘; =—divJ! —da divv+o,. (4-6)

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

TdS =dU + pdV - u, dn,

S Entropie [J]

T Temperatur [K]

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

V Volumen [m’]

ni Stoffmenge der Komponenete i [mol]

78 chemisches Potential der Komponenete i [J/mol]

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

oy

o, =0. (4-8)

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

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

L,=L,. (4-10)

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

L. >0 (4-11)

u

L,L,—L20. (4-12)

i jj

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

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

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

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

4.2.1 Feuchte- und Warmetransport (KieRl)

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

Feuchte

9 9 ou o 09
G pyu+épe)=p, 2| FrU %+ FOP 2 1 FOT 27 4-13
o (Pt 59%s) pWax( ox ox GxJ (419)

29



p,  Dichte (Wasser) [kg/m’]

u Stofffeuchte [m’/m’]

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

9 Temperatur [°C]

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

0

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

0 08) o (414

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

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

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

Iy Spezifische Phasenumwandlungsenthalpie Wasser/Wasserdampf [J/kg]

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

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

i, = De. 02 4 p .9 09

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

4.2.2 Feuchte- und Warmetransport (Kiinzel)

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

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

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

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

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

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

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

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

mittlere Massengeschwindigkeit

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

Jrwy  Wasserdampfdiffusionsfluss

o Dehydratationsrate

o} Losungsrate

Luftmassenbilanz

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

ot ox,

Salzmassenbilanz

0

k

%[psel-i'ppep]:_a [(psvqu_j/:’z’ﬁ)el]

Energiebilanz

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

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

0

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

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

(4-20)

(4-21)

(4-22)



T Temperatur aller Phasen (K]

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

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

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

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

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

p. Kapillardruck [Pa]

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

Q relative Luftfeuchte [-]

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

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

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

die Temperaturabhangigkeit mit einem Arrheniusansatz erfasst:

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

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

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

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

T Tortuositat [-]

n Feuchteexponent [n]

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

0., KapillareSittigungsfeuchte [m’/m’]

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

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

m Wassersoption des Salzes [kg/mol]

sorp

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

4.2.4 Diskussion

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

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

5.1 Feuchtespeicherung

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

5.2 Feuchtetransport

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

5.2.1 Dampftransport

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

Stefan’sche Diffusion

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

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

Dw :%[l_%j/d_w (5-2)
RT \u p ) do
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D, Flissigtransportkoeftizient [m?/s]

D, Dampfdiffusionskoeffizient in Luft [m?/s]

D, Sattigungsdampfdruck [Pa]

w Wassergehalt [kg/m’]

Q relative Luftfeuchte [-]

y7, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

u fiktive Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (-]
(mitFliissigtransport)

D,(p)= pﬁ( *1 - lj (5-3)

H(p) u

D, Fiissigleitkoeffizient [kg/ms]

o Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/ms Pa]

D, Sattigungsdampfdruck [Pa]

Y7, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [—]

u fiktive Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (-]
(mitFliissigtransport)

@ relative Luftfeuchte [-]

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

5.2.2 Flussigkeitstransport

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

39



o),y ©23
] N
F20

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

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

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

@+ﬁgmdﬁ:—lgmdp+vAﬁ+f (5-4)
ot o,

u Geschwindigkeit [m/s]

t Zeit [s]

Yo, Dichte [kg/m’]

p Druck [Pa]

v kinematische Viskositit [m?/s]

f Massenkraft [m?/s]

A Laplace Operator

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

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

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

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

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

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

7, Radius Kapillare [m]

p(z2) Druck am Meniskus [Pa]

p(0) Druck an der Rohrmiindung [Pa]

z Koordinate [m]

X Koordinate [m]

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

wieder gegeben werden kann:

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

k

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

de Gleichung flr den vertikalen Kapillartransport:

41



ryizzz'ergz—pk:O. (5-10)

Ty

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

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

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

ﬂ%xfc—pk =0. (5-12)
k

Die Lésung dieser Gleichung kann wie folgt angegeben werden:

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

n-8 2

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

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

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

ws

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

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

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

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

D, Fliissigtransportkoeffizient [m*/s]

w Wassergehalt [kg/m’ ]

g Fliissigmassenstromdichte [kg/(m”s)]

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

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

§psuc
log(—K(pm) » jzbl +b,-w. (5-16)

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

5.3 Salzspeicherung

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

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

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

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

D 0H,0 Misg

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

5.5 Salzionentransport

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

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

D Diffusionskoeffizient [m?*/s]

c Konzentration [kg/m’]

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

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

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

% =divD gradc . ( 5-20)

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

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

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

D= kT . (5-21)
6rrn

D Diffusionskoeffizient [m®/s]

k Boltzmann Konstante [J/K]

T Temperatur [K]

n Viskositit [(Ns)/m*]

r Radius der solvatisierten Ionen [m]

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

p=*_ (5-22)

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

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

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

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

1

Aoy = Ay — Ac? ( 5-25)

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

Wie man an den Gleichungen (4-25 und 4-26) sieht, besitzen der Diffusions-
koeffizient und die Leitfahigkeit unterschiedliche funktionale Abhangigkeiten
von der Konzentration. Dabei erfolgt die Herleitung fir die Leitfahigkeit Gber
das Gesetz von Kohlrausch und fiir den Diffusionskoeffizienten tber die Theo-
rie von Debye-Huckel fur die Berechnung von Aktivitatskoeffizienten. Eine Vor-
raussetzung fur die Anwendung der Nernst-Einstein Gleichung (5-24) ist, dass

47



dieselben lonen, welche fur die Leitfahigkeit verantwortlich sind, auch die Dif-
fusion bestimmen mussen. Dies ist aber hdufig nicht der Fall. Fir die Leitfa-
higkeit sind lediglich geladene Teilchen von Bedeutung, wahrend bei der Dif-
fusion auch lonenpaare, welche nach auf3en neutral sind, am Transport teil-
nehmen kénnen. Das bedeutet, dass die Leitfahigkeit, die mit der Nernst-
Einstein Gleichung auf der Basis von gemessenen Diffusionskoeffizienten be-
rechnet wurde, immer grol3er ist als die gemessene Leitfahigkeit. In [54] geben
Borucka et al. eine mathematische Herleitung fir diesen Sachverhalt mit der
folgenden Gleichung exemplarisch fur Natriumchlorid an:

2zF?

A= Ao — RT

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

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

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

U, absolute Beweglichkeit [m/(sN)]

N, Avogadrosche Konstante [1/mol]

R Gaskonstante [J/(Kmol)]

T Temperatur [K]

/i Aktivititskoeffizient der Spezies i [-]

c, Konzentration der Speziesi [mol/m’]

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

_E4
D=Dye RT. (5-29)
D, Diffusionskoeffizient (unendliche Verdiinnung) [m?/s]
E, Aktivierungsenergie [J/mol]
R Gaskonstante [J/(K mol)]
T Temperatur [K]
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Die Ermittlung dieser beiden Gré3en kann anhand des Arrhenius-Diagramms
erfolgen [55]. In diesem Diagramm wird der Logarithmus des Diffusionskoeffi-
zienten Uber den Kehrwert der Temperatur aufgetragen. Als Graph erhélt man
eine Gerade, deren Geradenfunktion sich aus der logarithmierten Gleichung
(5-29) ergibt:

E
InD=InD, —7/* ( 5-30)

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

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

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

5.5.2 Diffusion in Baustoffen bzw. Bauwerkstoffen

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

5.5.2.1 Einfluss der Geometrie und der Reaktivitat der Porenwand

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

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

ol e Pl (5-32)

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

5.5.2.2 Einfluss des Feuchtegehaltes

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

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

D D s (5-34)

eff (x%) — e (100%)° w

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

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

5.5.3.1 Ausdiffusion

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

Leitfahigkeits-
messsonde

Probekdrper

(Zylinderscheibe)
|~

g

he

deionisiertes
Wasser | _ Rihrer

\ s}/

k

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

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

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

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

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

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

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

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

c—-c¢ 8

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

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

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

2 2
c,—¢, T T 7°D

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

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

Der schematischer Verlauf dieser Gleichung ist in Abb. 5-3 dargestellt.

52



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

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

bh’

2
T

D

(5-42)

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

5.5.3.2 Sandwich-Anordnung

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

/Kapselung

Bauwerkstoff
Bauwerkstoff i Bauwerksto
Wasser
+ + +
Wasser Salz Wasser

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

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

5.5.3.3 Impedanzspektroskopie

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

Bauwerkstoff
+
Salzlésung

Impedanzspektrometer

Abb. 5-5: Experimentelle Anordnung der Impedanzspektroskopie

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

v

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

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

] L]
Phase 1 [ 1
] [

Phase 2 ]
| |

Abb. 5-7: Parallelschichtmodell mit Ersatzschaltbild

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

Phase 1 1 1

Phase 2 |1 [ 1

Abb. 5-8: Serienschichtmodell mit Ersatzschaltbild

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

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

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

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

ow

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

t Zeit [s]

k effektive Permeabilitét [s]

P, makroskopischer Kapillardruck [Pa]

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

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

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

Die Indizes if stehen fUr interface, wahrend i bzw. ii die Materialschichten numme-
rieren. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Permeabilitdt der Grenzschicht flr
den Dampftransport und den Flussigkeitstransport dieselbe ist. Die Bedeutung des
Grenzschichteinflusses auf den Feuchtetransport wurde auch von Holm erkannt
[72], jedoch nicht naher spezifiziert. In der Arbeit von Sadouki et. al. [73] gibt es
erste Ansdtze zum lonentransport unter der Berticksichtigung des Einflusses von
Grenzflachen.
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6 Charakterisierung der verwendeten Bauwerkstoffe

Der pordése Bauwerkstoff besitzt einen gro3en Einfluss auf die in ihm stattfinden-
den Transportprozesse von Feuchte und Salz. Es ist daher wichtig die Porenmor-
phologie der Bauwerkstoffe zu analysieren und zu quantifizieren.

6.1 Beschreibung der verwendeten Bauwerkstoffe

Der Einfluss der charakteristischen Porenmorphologie eines Bauwerkstoffes kann
sowohl rein geometrisch als auch chemisch-physikalisch gepragt sein. Fir die
Untersuchungen zum Feuchte- und Schadsalztransport erfolgte die Auswahl der
Bauwerkstoffe vor dem Hintergrund der Vielfaltigkeit der Porenstruktur und ihrem
Einfluss auf die Transportprozesse. Unter Berlucksichtigung dieser Aspekte wur-
den die folgenden Bauwerkstoffe gewahlt:

e Sandsteine
o Ziegel
e Kompressen.

6.1.1 Sandsteine

Die Auswahl der Sandsteine erfolgte unter Berlicksichtung der Zusammensetzung
und der Ausbildung der Gesteine. Dabei wurde eine groRe Variationsbreite der
porenmorphologischen Kennwerte wie z.B. Porositat, Porenradienverteilung und
mineralischer Zusammensetzung angestrebt. Die Sandsteine kommen aus unter-
schiedlichen Regionen in Deutschland mit einem Schwerpunkt in Thiringen. Die
folgenden funf Sandsteine (Gruppe I) wurden bzw. werden im Thiringer Raum
abgebaut und als Baumaterial verwendet. Die Benennung der Sandsteine erfolgt
in der Regel nach dem Bruchort. Die Kenntnis der porositats- und transportbedin-
genden Kennwerte ist die Grundlage fur die Einschatzung der Dauerhaftigkeit und
Mdglichkeiten der Sanierung bestehender Gebaude. Der in Abb. 6-1 dargestellte
Oldislebener (OL) und Seeberger (SE) Sandstein sind kieselig gebunden. Der OI-
dislebener ist ein braunlich beiger mittel- bis grobkdrniger Sandstein. Der Seeber-
ger Sandstein hingegen ist ein gelblich beiger Feinsandstein. Trotz des gréRReren
Anteils an Grobporen besitzt der Oldislebener Sandstein eine geringere Porositat
als der Seeberger Sandstein.
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Abb. 6-1: Oldislebener (links) und Seeberger (rechts) Sandstein

Mit dem Kelbraer (KE), Bad Frankenhduser (BF) (Abb. 6-2) und dem Vogelsberger
Sandstein (VO) (Abb. 6-3) wurden drei Steine mit im Allgemeinen toniger Bindung
gewahlt (Abb. 6-2 und Abb. 6-3).

Abb. 6-2: Bad Frankenh&user und Kelbraer Sandstein

Der Sandstein aus der Néhe von Bad Frankenhausen ist ein mittelkbrniger Sand-
stein ohne nennenswerte Schichtungsmerkmale. Der Kelbraer Sandstein wird in
der Nahe von Kelbra abgebaut und ist ein mittel- bis grobkdrniger Sandstein.

Der Vogelsberger Sandstein stammt aus der Nahe von Kélleda und weist ein eine
feine bis mittelkérnige Struktur auf. Sowohl der Kelbraer Sandstein als auch der
Vogelsberger Sandstein besitzen eine tonig-ferritische Bindung.
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Abb. 6-3: Vogelsberger Sandstein

Des Weiteren wurden funf Sandsteine aus dem Ubrigen Raum Deutschlands
(Gruppe Il) gewahlt. Der Obernkirchener Sandstein (OK) ist ein feinkdrniger,
beige-weiller Sandstein aus dem Keuper aus Obernkirchen bei Hannover. Er hat
eine kieselige Bindung und weil3t keine Schichtung auf (Abb. 6-4). Der Bucher
Sandstein (BU) hingegen besitzt eine sehr deutliche Schichtung (Abb. 6-4). Er ist
kaolinitisch gebunden und besitzt eine wesentlich grébere Kérnung. Der Stein-
bruch befindet sich in Buch bei Bamberg.

Abb. 6-4: Obernkirchener und Bucher Sandstein

Der Sander, Wustenzeller (Abb. 6-5) und Rithener Sandstein (Abb. 6-6) besitzen
eine tonige Bindung. Der Sander Sandstein (SA) ist ein feinkérniger Quarzsand-
stein ohne Schichtung mit Gberwiegender toniger Bindung. Er ist aus dem Keuper
und wird in Sand (Bayern) abgebaut.
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Abb. 6-5. Sander und Wistenzeller Sandstein

Der Wistenzeller Sandstein (WU) ist ein feinsandiger Quarzsandstein mit tonig-
ferritischem Bindemittel (Abb. 6-5). Er ist aus dem unteren Trias und wird in Wu-
stenzell bei Wirzburg abgebaut. Der Rithener (RU) ist fein bis mittelkdrnig und
besitzt eine hellgriingraue Farbe (Abb. 6-6). Er besitzt braun-orange punktartige
Ausfallung von Eisenhydroxiden. Er zeigt keine Schichtung. Der Bruchort befindet
sich bei Ruthen im Sauerland.

Abb. 6-6. Rithener Sandstein

6.1.2 Ziegel

Fur die Untersuchungen wurden handelsibliche extrudierte Vollziegel verwendet.
Der Ziegel wies haufig schwarze Kerne auf und wurde deshalb in zwei unter-
schiedlichen Zonen (rot (r), schwarz (s)) charakterisiert (Abb.6-7). Die schwarzen
Kerne entstehen durch Verbrennung organischer Substanzen bei begrenzter Oxi-
dation. Dies wird haufig durch zu schnelle Aufheizraten und damit durch ein frih-
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zeitig dichtes Gefiige in den Randzonen bewirkt. Der Einfluss einzelner Faktoren
wie z.B. Anteil organischer Bestandteile und Pressdruck bei der Herstellung auf
die Gréfle und Auspragung dieser schwarzen Kerne wurde bereits von mehreren
Autoren untersucht [z.B. 74, 75 ].

Abb.6-7: Ziegel (r), Ziegel (s)

6.1.3 Kompressen

Es wurden verschiedene Tonmineralien-Cellulose-Zuschlag Kompressen unter-
sucht. Die Kompressen wurden aus Mischungen von Kaolin/Bentonit—
Cellulose —Sand und aus Bentonit — Cellulose — Blahglas hergestellt. Dabei
wurden die im Labor unter Verwendung von Sand als Magerungsmittel
angemischten Kompressen stets im gleichen Volumenverhéltnis der einzelnen
Komponenten hergestellt. Die Raumteile betrugen 1:1:6  for
Bentonit : Cellulose : Sand. Als Anmachwasser wurde fir die mit Sand
gemagerten Mischungen ca.20 m-% (Masseprozent) der Trockenmischung
verwendet. Die Menge des Anmachwassers wurde je nach Verarbeitbarkeit
gewahlt. Ebenso kamen auch handelsibliche Bentonit— Cellulose — Sand —
Kompressen zum Einsatz. Die Wahl der unterschiedlichen Materialien ist im Fall
der jeweiligen Laboruntersuchungen angegeben.

6.1.4 Modellwerkstoff Glasfilterplatten

Als Modellwerkstoff wurden Glasfilterplatten aus DURAN® Borosilikatglas der Fir-
ma Schott verwendet. Die Glasfilterplatten besitzen die Porositat 5. Dies bedeutet,
das die Poren eine Nennweite von 1,0-1,6 ym haben. Bedingt durch ihren spezi-
ellen Herstellungsprozess besitzen sie ein sehr homogenes Porensystem. Die
Verwendung von Glasfilterplatten ermdglicht zudem Paralleluntersuchungen mit
gleichem Porensystem.
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6.2 Bestimmung der Porenstrukturkennwerte

Fur die Charakterisierung der rein geometrischen und chemisch-physikalischen
Einflisse auf die im Porensystem stattfindenden Transportprozesse ist es vorteil-
haft, unterschiedliche Messmethoden parallel zu nutzen, um den Informationsge-
halt zu vergré3ern und mégliche Fehler bei der Bestimmung aufzudecken.

6.2.1 Porositat

Fur die Berechnung der Porositdt der verwendeten Baustoffe und Bauwerkstoffe
wurde die Reindichte pre a2 mit einem Gasverdrangungspyknometer (Ac-
cuPyc 1330) [34] an Pulverproben (KorngréRe < 63 um) [42] bestimmt. Die Roh-
dichte pr, g Wurde mit einem Pulverpyknometer (GeoPyc 1360) [35] an stiickigem
Probengut (Durchmesser ~5mm) Uber die Messung des vom Probengut ver-
drangten Volumens ermittelt. Flir die Berechnung der offenen Porositat wurde eine
weitere Rohdichte p,, o mit dem Gasverdrangungspyknometer (AccuPyc 1330) an
stlickigem Probengut (Durchmesser ~ 5mm) bestimmt. Das ermittelte Volumen ist
in diesem Fall das Volumen der Gesteinsmatrix, welche nicht vom Gas durch-
drungen werden kann. Die Gesamtporositat und offene Porositat kénnen anhand
der zuvor genannten verschiedenen Volumen bzw. Dichten berechnet werden. Bei
der Charakterisierung von wasserlgslichen Baustoffen ist die Ermittlung der Poro-
sitdten durch das AccuPyc und das GeoPyc besonders vorteilhaft, da das Mess-
medium kein Wasser ist. Es unterscheidet sich somit von dem eigentlichen Trans-
portmedium Wasser bzw. Salzlésung, welches zu leichten Abweichungen in ver-
gleichenden Messungen filhren kann. Um trotzdem vergleichbare Ergebnisse fir
unterschiedliche Bauwerkstoffe zu erhalten, wurden alle Proben mit dem Ac-
cuPyc 1330 und dem GeoPyc 1360 gemessen. In der Tab. 6-1 sind die offenen
Porositaten und die Gesamtporositaten der untersuchten Bauwerkstoffe aufge-
fuhrt. Far die Betrachtung von Transportprozessen im Porensystem ist jedoch
hauptséachlich die offene Porositét von Interesse. Der Vergleich der offenen Poro-
sitdt mit der Gesamtporositat kann zusétzlich Anhaltspunkte fur die Vernetzung
des Porensystems liefern.
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Tab. 6-1: Porositaten der verwendeten Bauwerkstoffe

Bauwerkstoff| Gesamtporositat| Offene Porositat

[Vol-%] [Vol-%]

Vogelsberger Sandstein 33,2+1,2 31,0+1,3
Seeberger Sandstein 23,9+0,9 224 +0,3
Kelbraer Sandstein 20,1 +1,3 179+1,2
Oldislebener Sandstein 16,5+ 0,1 15,5+0,4
Bad Frankenhduser Sandstein 15,7+2,9 11,2+ 2,6
Ruthener Sandstein 246 +1,2 243+1,2
Bucher Sandstein 246 +0,9 24.3+0,5

Sander Sandstein 245+0,5 239+1,8
Obernkirchener Sandstein 20,2+1,0 20,2+1,0
Woiistenzeller Sandstein 164+14 16,1+ 1,3
Ziegel (s) 34,2 34,2

Ziegel (r) 28,5 28,5

Kompresse A 65,4 63,6

Kompresse B 66,1 63,9

Kompresse M 29,1 28,4

Kompresse K 31,4 30,3

6.2.2 Porenradienverteilung

Die Porenradienverteilung wurde durch Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt.
Die Auswertung dieser Messmethode basiert auf den Modellvorstellungen, dass
das Porensystem eines Bauwerkstoffes aus zylindrischen Kapillaren besteht. Das
Quecksilber wird fur die Messung unter einem definierten Druck p in das Porensy-
stem hineingepresst. Mit Hilfe der Washburn-Gleichung (3-1) kann somit durch
Einsetzten des Benetzungswinkels ® und der Oberflachenspannung y von Queck-
silber dem jeweiligen Druck p ein spezifischer Porenradius r zugeordnet werden
[36]. Fir Porensysteme, die stark von der geometrischen Struktur einer Zylinder-
kapillare abweichen, kann es bei Zugrundelegung dieser Modellvorstellung zu
groRen Abweichungen von der tatsachlichen Abmessungen der Porendffnungen
kommen. Die Ergebnisse der Messungen an den gewahlten Bauwerkstoffen sind
in den folgenden Diagrammen wieder gegeben. Die gewahlte Darstellung ermég-
licht einen ersten Vergleich der Bauwerkstoffe beziiglich ihres mittleren Porenradi-
us.

65



3,5E-01

—&— Vogelsberger Sandstein
3,0E-01 1| —®—Seeberger Sandstein
—— Kelbraer Sandstein N
2,5E-01 +{ —¢—Bad Frankenhauser Sandstein
Oldislebener Sandstein

2,0E-01 I
l
|

1,6E-01

1,0E-01 ﬂ

5,0E-02

d Vid log R [ml/g]

0,0E+00 | T :
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Porenradius [pm]

Abb. 6-8: Porenradienverteilung Sandsteine Gruppe |

Der Seeberger und der Vogelsberger Sandstein besitzen ein deutlich ausgeprag-
tes Maximum des mittleren Porenradiendurchmessers, wohingegen der Oldisle-
bener Sandstein eine bimodale Porenradienverteilung besitzt. Der Bad Franken-
hauser und der Kelbraer Sandstein zeigen eine eher fein gegliederte Porenradien-
verteilung ohne ausgepragte Maxima. Die Porenradienverteilungen der Sandstei-
ne der Gruppe Il zeigen fast alle ein ausgepragtes Maximum. Ausgenommen da-
von ist der Sander Sandsteins mit einer bimodalen Verteilung der Porenradien.
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Abb. 6-9: Porenradienverteilung Sandsteine Gruppe I

Fur den Ziegel wurden zur Untersuchung des Einflusses des Brennregimes auf die
Ausbildung des Porensystems Messungen der Porenradienverteilungen in den
unterschiedlich gefarbten Bereichen durchgefihrt (Abb. 6-10).
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Abb. 6-10: Porenradienverteilung im Ziegel

Der qualitative Verlauf der beiden gemessenen Porenradienverteilungen ist ahn-
lich und weist in beiden Fallen einen deutliches Maximum auf. Im roten Bereich
des Ziegels wurde jedoch ein grdferer mittlerer Porenradius als im schwarzen
Bereich ermittelt. Die Ermittlung der Porenradienverteilung fir die Kompressen
konnte auf Grund der geringen Druckfestigkeit nicht durchgefiihrt werden.

6.2.3 Innere Oberflache

Eine hédufig verwendete Messmethode zur Bestimmung der spezifischen inneren
Oberflache von Bauwerkstoffen ist das BET-Verfahren [37], ein Stickstoff-
Adsorptionsverfahren nach Brunauer, Emmet und Teller. Bei dieser Messmethode
wird die Menge an adsorbiertem Stickstoff bei einer definierten Temperatur durch
den Druckabfall in der Messkammer gemessen. Anhand der bekannten Grélie
eines Stickstoffmolekuls kann dann unter Zugrundelegung einer monomolekularen
Belegung der Oberflache des Bauwerkstoffes die spezifische innere Oberflache
berechnet werden.

Der Vergleich der durch Stickstoffadsorption ermittelten inneren Oberflache spie-
gelt die breite Vielfalt der Porenmorphologie der gewéhlten Sandsteine wider. Der
Vogelsberger, der Kelbraer und der Bad Frankenhduser Sandstein besitzen mit
ca. 4 m?/g die gréRten inneren Oberflachen. Die inneren Oberflachen des Seeber-
ger und des Oldislebener Sandsteins sind hingegen mit ca. 1-1,5 m?/g wesentlich
kleiner. Dies lasst sich leicht anhand der Bindung der Sandsteine erklaren. Die
grofRen inneren Oberflaichen der Sandsteine mit den ca. 4 m?/g sind hauptsachlich
durch die Feingliedrigkeit der tonigen Bindung bedingt.
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Tab. 6-2: Oberflachen der Bauwerkstoffe

Bauwerkstoff| Oberflacheger

[m*/g]

Vogelsberger Sandstein 3,98

Seeberger Sandstein 1,63

Kelbraer Sandstein 3,76

Oldislebener Sandstein 0,93

Bad Frankenhduser Sand- 3,74
stein

Ruthener Sandstein 4,72

Bucher Sandstein 0,73

Sander Sandstein 4,96

Obernkirchener Sandstein 0,85

Wistenzeller Sandstein 2,33

Ziegel (s) 5,30

Ziegel (r) 0,54

Kompresse A 52,28

Kompresse B 62,47

Kompresse M 3,31

Kompresse K 0,47

Die beiden Sandsteine aus Oldisleben und Seeberg sind silikatisch gebunden,
unterscheiden sich jedoch in der Kérnung. Daher resultiert auch in diesem Fall die
grélere innere Oberflache aus der feineren Kérnung des Seeberger Sandsteins.

Die Charakterisierung der Bauwerkstoffe tber die Kérnung, Bindungsart, Porosi-
tat, Porenradienverteilung und Oberflache bietet erste Mdglichkeiten zur Einschéat-
zung von Transportgeschwindigkeiten von Feuchte und lonen (Porenradien, Ver-
knipfung des Porensystems) und der chemischen Wechselwirkungen zwischen
Porenlésung und Porensystem (Gréf3e der Oberflache, mineralische Zusammen-
setzung).
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7 Charakterisierung der Advektion

Die Advektion bezeichnet einen Transportprozess von Feuchte und Salzen in ei-
ner L6ésung. Dabei wird das Salz meist in geléster Form mit der Feuchte transpor-
tiert. Fur die Beschreibung des Feuchtetransportes in porésen Bauwerkstoffen ist
es auch notwendig, Feuchtequellen bzw. -senken mit zu bertcksichtigen. Ver-
schiedenen Ursachen des FlUssigkeitstransportes wie z.B. Befeuchtung,
Trocknung und Dichtegradienten in der Porenlésung werden im Folgenden analy-
siert und quantifiziert.

7.1 Flussigkeitstransport infolge Befeuchtung

7.1.1 Verwendetes Mess- und Auswerteverfahren

Eine Md&glichkeit zur experimentellen Charakterisierung des Feuchtetransports in
porésen mineralischen Bauwerkstoffen im Kontakt mit einer anstehenden L&sung
bietet die DIN EN ISO 15148 [48]. Diese Norm beschreibt die Bestimmung von
Wasseraufnahmekoeffizienten A, von Baustoffen und Bauprodukten im Kontakt
mit anstehender Lésung. Dabei beschreibt der Wasseraufnahmenkoeffizient die
Wasseraufnahme des Probekdérpers in Abhéngigkeit der Saugflache und der Wur-
zel der Zeit. Das Messverfahren und dessen Auswertung basiert auf kurzen Mess-
zeiten bis zu 24 h.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zum Kapillartransport von un-
terschiedlich konzentrierten Salzlésungen und Wasser an verschiedenen Bau-
werkstoffen durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Experimente erfolgte vor dem
Hintergrund des im Abs. 5.2.2 dargestellten Losungsweges der Bewegungsglei-
chung eines Fluides in einer Einzelkapillare [49, 50, 51]. Fur die Herleitung ist da-
bei zwischen einer senkrechten und waagerechten Kapillare zu unterscheiden. Die
Lésung dieser Bewegungsgleichung kann im Falle einer senkrecht stehenden Ka-
pillare (Richtung z) mit dem Radius r¢ durch den funktionalen Zusammenhang der

P Ty k z

Gleichung (5-11) wiedergegeben werden. Fir T = ‘t=—-t und Z:Z

kann die Gleichung wie folgt vereinfacht werden.

T=-Z-n(1-2) (7-1)

69



Im Vergleich dazu erhalt man fur die L6sung der Bewegungsgleichung (5-13) im
2

Fall der horizontalen Kapillare (Richtung x) mit 7 = %-t =k -t folgende Bezie-
77 .
hung.

T:—_x2 7-2
> (7-2)

Die Gleichungen (7-1 und 7-2) bilden somit die Grundlage der Auswertung der
durchgeflihrten Experimente.

7.1.2 Experimentelle Untersuchungen

In den folgenden experimentellen Untersuchungen wurden Wasseraufnahmen
senkrecht stehender Probekoérper verschiedener Bauwerkstoffe im Kontakt mit
unterschiedlich konzentrierten Lésungen durchgefuhrt. Die verwendeten Probe-
kérper hatten dabei eine Lange von ca. 7 cm und einen Durchmesser von ca.
5 cm. Sie wurden fir die Untersuchungen bis zur Massekonstanz bei 105 °C ge-
trocknet. Anschlielend wurden sie an der Mantelflache versiegelt, so dass ein
eindimensionaler Transport vorausgesetzt werden konnte. Der Beginn des kapilla-
ren Transportes erfolgte durch das Eintauchen der einen Stirnflache in die Lésung
(Abb. 7-1). Die andere Stirnflache wurde so versiegelt, dass Feuchtigkeit nicht aus
der Umgebungsluft aufgenommen werden konnte. Die Untersuchungen erfolgten
bei 25 °C.

Probekorper

Losung

Schale mit Abdeckung

Abb. 7-1: Experimentelle Anordnung zur kapillaren Lésungsaufnahme

Um eine Verénderung der Konzentration der Lésung in der Schale zu verhindern,
wurde diese bis auf die Eintritts6ffnungen fur die Probekérper versiegelt. Auf
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Grund der Homogenitat der Probekdrper und der guten Sichtbarkeit der Steigh6he
der Lsung im Stein konnte die zeitabhangige Messung der Steighdhen mit Hilfe
eines Metallmalistabes erfolgen. Die Messergebnisse flir den Sander Sandstein
bei der Wahl einer geséttigten Magnesiumsulfatldsung sind als Steighdhe z Gber
die Versuchsdauer in der folgenden Abbildung (Abb. 7-2) aufgetragen.

2,5 A/‘/’/k

Steighodhe z [cm]

1,5 /
1 /
0,5

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [min]

¢ Sander Sandstein (ges. Magnesiumsulfat-Lésung) |

Abb. 7-2: Steighdhe z in Abhangigkeit der Zeit (Sander Sandstein)

7.1.3 Auswertung

Fur die detailliertere Charakterisierung der erhaltenen Messkurve wird eine Aus-
wertung mit einer Reihenentwicklung vorgenommen. Nach den zuvor getroffenen
Annahmen fiir eine Kapillare wird von der folgenden Gleichungsform ausgegan-
gen:

T=-Z-n(1-2) (7-3)

Der letzte Term wird in Reihe entwickelt [50, 51],

2 3 4 5
In(l-Z2)=- A A (74)
2 3 4 5
so dass
iz:l-}-lZ-}-lZZ-f-lZ}'f‘ ...... (7-5)
zZ* 2 3 5
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folgt. Mit hinreichender Genauigkeit kann nach dem zweiten Glied die Reihe ab-
gebrochen werden. Dies ist beispielhaft in Abb. 7-3 fir den Sander Sandstein dar-
gestellt.

100

80

[e2]
o

tiz> [min/cm?]

N
o

20 / & Messwerte —
/ A berechnete Werte (Anpassung )
4

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Steighdhe z [cm]

Abb. 7-3: Darstellung von t/z% in Abhéngigkeit der Steighdhe z

Far T :hiz-t und Z =% erhalt man dann durch das Einsetzen in (7-5) die folgende

Abhéangigkeit der Steighdhe z vonZ—z.

1
7.6
3k (7-6)

LA
z2 2k
Anhand der ermittelten Parameter fir die Steigung der Geraden und den Schnitt-
punkt mit der y-Achse (Abb. 7-3) lasst sich der berechnete Verlauf mit dem ge-
messenen Verlauf der Steighdhe z Uber die Zeit vergleichen (Abb. 7-4). Anhand
der aufgetragenen Messwerte und den zuvor beschriebenen, berechneten Werten
kann man erkennen, dass die gewéhlte Auswertung der Messdaten eine gute Na-
herung des Prozesses liefert. Die aus der Gleichung (5-11) ableitbaren GréRen
wie z.B. maximalen Steighdhe und Kapillarradius kénnen jedoch nur bedingt auf
reale Bauwerkstoffe angewendet werden. Das Zugrundelegen der Einzelkapillare
als Modell bildet die Porenmorphologie des Bauwerkstoffes nur ndherungsweise
ab.
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Abb. 7-4: Steighdhe z in Abhangigkeit der Zeit (Sander Sandstein)

Bei der Flissigkeitsbewegung in der senkrechten Kapillare wurde also im Gegen-
satz zur waagerechten Kapillare der Schwereterm berlcksichtigt. Die Darstellung
der Ergebnisse fur den Sander Sandstein beim Kontakt mit drei unterschiedlich
konzentrierten MgSO4-Lésungen (0,5 molar (M), 1,5 molar, 3,0 molar) erfolgt in

Abb. 7-5.
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Steighdhe z [cm]

Abb. 7-5: Darstellung von t/z” in Abhangigkeit der Steighdhe z

Nach Gleichung (7-6) wird der Einfluss der Schwerekréafte durch den Steigungs-
term dieser linearen Gleichung beriicksichtigt. Anhand der Abb. 7-5 kann man er-
kennen, dass mit zunehmender Konzentration der Porenlésung die Steigung zu-
nimmt und damit deren Einfluss wéachst. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass mit
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zunehmender Konzentration der Lésung die Dichte p und die Zéhigkeit n zuneh-
men. Die berechneten Werte der Steigungen sind in Tab. 7-1 enthalten.

Tab. 7-1: Ermittelte Steigungen

Steigung [min/cm?]

0,5 M MgSO4-Lésung 7,77

1,5 M MgSO4-Lésung 18,49
gesattigte MgSO4-Lésung 31,26

Die Auftragung der Steigungen Uber die Konzentration der Porenlésung ist in Abb.
7-6 dargestellt.
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o
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0 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Konzentration der MgSO,-Lésung [mol/l]

Abb. 7-6: Ermittelte Steigungen in Abh&ngigkeit der Konzentration der Porenlésung

Die Zunahme der Steigung mit der Konzentration kann im untersuchten Bereich
linear angenommen werden. Es wird dadurch deutlich, dass beim senkrechten
kapillaren Saugen von Salzlésungen die Beriicksichtigung des Schwerekraftterms
eine wichtige Rolle spielt und gleichzeitig die Abweichung der Steighéhe von einer

\/;—Abhéngigkeit stark abweicht. Je héher die Konzentration der Lésung, desto

starker weicht die Beschreibung des kapillaren Saugen von einer \/;—Abhéngigkeit
ab.
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7.2 Flussigkeitstransport infolge Trocknung

Beim Flussigkeitstransport infolge Trocknung wird im Folgenden der Umkehrpro-
zess der Befeuchtung betrachtet. Es werden dem feuchten Bauwerkstoffen durch
Lagerung in verschiedenen Klimata Feuchtigkeit entzogen.

7.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Untersuchung der Trocknung kapillarpordser
Bauwerkstoffe die in Abb. 7-7 dargestellte horizontale experimentelle Anordnung
gewahlt. Die fir die Untersuchungen gewahlten Probekdrper waren zylinderférmig
mit einem Durchmesser von ca. 5 cm und einer Lange von ca. 8 cm. Fir eine
gleichmafige Penetration wurden die Probekdrper in Wasser bzw. Salzlésungen
getaucht. Zum Abdichten wurden die Mantelfliche und eine der Stirnseiten mit
einer Latexhulle versehen. Die frei bleibende Stirnseite wurde im Experiment der
Klimatisierung ausgesetzt.

Bauwerkstoff

Klimatisierung

Abdichtung

Abb. 7-7: Experimentelle Anordnung des Trocknungsversuches

Um die maligebliche Einflussfaktoren der Trocknungsprozesse separieren und
detektieren zu kdnnen, wurden die Art und Konzentration der Penetrations- bzw.
Porenlésungen sowie das gewéhlte Klima variiert. Durch die Wahl verschiedener
Bauwerkstoffe wurde der Einfluss der Porenmorphologie sowohl auf die Bindungs-
und Transporteigenschaften als auch auf die Eigenschaften der Porenlésungen
untersucht.

7.2.2 Modell des Trocknungsverlaufes

Die Auswertung des Trocknungsverlaufes wurde anhand der zeitlichen Abnahme
der Masse der Probekdrper vorgenommen. Ein typischer Verlauf der Trocknungs-
kurve 16sungsbeladener Bauwerkstoffe ist anhand der Messwerte flir den Sander
Sandstein in der Abb. 7-8 dargestellt.
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Abb. 7-8: Trocknungsverlauf des Sander Sandsteins mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung als Po-
renldésung

Fur eine qualitative Beschreibung des Trocknungsverlaufes ist diese Darstellung
jedoch oftmals unginstig. Zur besseren Identifikation unterschiedlicher
Trocknungsperioden bzw. -geschwindigkeiten ist eine Auftragung der Trocknungs-
rate Uber die Wurzel der Zeit vorteilhaft. Wie man in Abb. 7-9 erkennt, zeichnen
sich in dieser Darstellung vier Perioden ab in denen der Kurvenverlauf nahezu
linear ist. An den Periodengrenzen kénnen deutliche Anstiegsunterschiede festge-
stellt werden.
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Abb. 7-9: Schematische Darstellung der vier Trocknungsperioden (Sander Sandstein)

Die sich hier abzeichnenden vier Perioden treten prinzipiell bei allen horizontalen
Trocknungsprozesse von feuchte- und salzbelasteten kapillarporésen Bauwerk-
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stoffen auf. In der Anfangsperiode ist die Trocknung durch die Verdunstungsrate
an der Oberflache der nicht abgedeckten Stirnseite gesteuert. In der zweiten Peri-
ode wird die Trocknung durch den Feuchtetransport in der flissigen Phase mal}-
geblich bestimmt. Die an der Stirnfliche verdunstende Menge Feuchtigkeit wird
aus dem Probekdrperinneren zum grofdten Teil durch Kapillartransport nachgelie-
fert. Dieser Prozess bleibt solange aufrechterhalten, bis der Kapillartransport we-
niger Feuchte an die Oberflache liefert, als dort verdunstet. In der dritten Periode
verlagert sich dann der Verdunstungshorizont weiter in das Probekérperinnere,
und der Dampftransport im Probekérper nimmt stark zu. In der vierten
Trocknungsperiode dominiert dann der Dampftransport den Feuchtestrom, bis die
Trocknung zum Erliegen kommt. Ahnliche Betrachtungsweisen der Trocknungspe-
rioden sind auch in [12, 91] angegeben. Anhand der Betrachtung der physikali-
schen Transportprozesse in den einzelnen Perioden wird deutlich, dass die ge-
wéhlte Darstellung in Abhéngigkeit der Wurzel der Zeit sinnvoll ist. Der horizontale
Kapillartransport und die Dampfdiffusion in konstantem Umgebungsklima besitzen
bei ausreichender Feuchtesattigung des Bauwerkstoffes naherungsweise diese
Abhéngigkeit (s. auch (7-2)). Deshalb erscheinen in den ersten drei Perioden die-
se funktionellen Verladufe linearisiert. Lediglich in der vierten Periode ist dieser
funktionelle Zusammenhang nicht mehr gegeben.

7.2.3 Messtechnisch getrennte Erfassung des fliissigen und dampfférmigen
Wasser- und Lésungstransportes

Der in Abs. 7.2.2 dargestellte allgemeine Trocknungsverlauf kann auch fur andere
Sandsteine nachvollzogen werden. Beispielhaft ist dies fur den Rathener Sand-
stein, penetriert mit deionisiertem Wasser (W) oder 0,5 molarer Natriumsulfatlo-
sung (S), in der Abb. 7-10 dargestellt. Als klimatische Randbedingungen wurden
40 % r.F. und 25 °C eingestellt.

Unabhangig von der Art der Porenlésung, Wasser (W) und Salzlésung (S), zeich-
nen sich die vier Trocknungsperioden mit ihren unterschiedlichen Trocknungsge-
schwindigkeiten ab. Der generelle qualitative Verlauf &ndert sich durch den Sal-
zeinfluss nicht. Neben der Bestimmung des Trocknungsverlaufes des Probekor-
pers (s. Abs. 7.2.2) kénnen auch die Anteile des Flissigkeits- und Dampftransport
am Gesamtfeuchtetransport quantitativ fir die vier Trocknungsperioden bestimmt
werden. Dazu wurde folgende experimentelle Vorgehensweise gewahlt. Die Pro-
bekérper der jeweiligen Bauwerkstoffe wurden mit verschiedenen Salzlésungen
penetriert.
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Abb. 7-10: Trocknungsverlaufe fur Rithener Sandstein penetriert mit Wasser und 0,5 molarer
Natriumsulfatiésung

Fir eine zeitabhdngige Analyse des Feuchte- und Salztransportes wurden parallel
mehrere gleichartige Probekoérper gestartet und nach gestaffelten Zeitpunkten
ausgewertet. Die Feuchte- und Salzverteilungen wurden durch Probenteilung in
Scheiben ermittelt. Die Messung der Wasserverteilung erfolgte gravimetrisch. Die
lonenkonzentration der Anionen und Kationen der einzelnen Probek&rperscheiben
wurde unabhéngig voneinander anhand von Gesteinsmehleluaten durch ICP-
Messungen (ICP-OES Optimas 3000 — Optische Emissionsspektroskopie mit in-
duktiv gekoppeltem Plasma) bestimmt.

1000,00 £

—4—1,4 Tage
——3,9 Tage
—&— 17,9 Tage
100,00 £ - - - -&Q----~-~—~—~————-—"-"-"-"-"-————+ —8—54,9Tage |
T ——212,9 Tage

10,00 |

1,00 4

Konzentration der Porenlésung [mol/l]

0,10 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Probekorpertiefe [m]

Abb. 7-11: Logarithmische Auftragung der Konzentration der Porenlésung im Ziegel Gber die
Trocknungsdauer bei Penetration mit 0,5 molarer Natriumsulfatlésung (Startkonzentration)
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Anhand der mittleren lonenkonzentration und dem mittleren Wassergehalt jeder
Probekdrperscheibe konnte der Verlauf der Porenlésungskonzentration Uber die
gesamte Probekdrperlange ermittelt werden. Dieses ist beispielhaft in Abb. 7-11
fur verschiedene Zeitpunkte der Trocknung eines Ziegels, welcher mit 0,5 molarer
Natriumsulfatlésung (Startkonzentration) penetriert wurde, dargestellt. Aus der
zeitlichen Veranderung der Porenlésungskonzentration kénnen die flissigen und
dampfférmigen Anteile des Gesamtfeuchtetransportes bestimmt werden.
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Abb. 7-12: Anteil der flissigen Phase am Gesamtfeuchtetransport in Abhangigkeit des
Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff bei Penetration der Probekorper (Ziegel)
mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung

Die zusatzliche Aufkonzentration der Porenlésung an der Stirnflache (Klimatisie-
rung), welche aus der Verdunstung an dieser Flache resultiert, ist dabei separat zu
betrachten. Bleibt die Konzentration der Porenlésung im restlichen Probekdrper
Uber die Zeit gleich, wird die Porenlésung als Ganzes transportiert. Findet jedoch
eine Aufkonzentration statt, wird ein Teil der Porenlésung als Wasserdampf trans-
portiert. Die Addition des Anteils der Dampf- und der FlUssigkeitsphase ergeben
somit den Gesamtfeuchtetransport. Der fur die Trocknung des Ziegels (Abb. 7-11)
ermittelte Anteil der flissigen Phase am Gesamtfeuchtetransport ist in Abb. 7-12
dargestellt.. Die Konzentrationserhéhung der Porenlésung ist somit ein direktes
Mal} fir den Anteil des Dampftransportes am Gesamttransport. Wird das Salz nur
als ,Marker“ verwendet, so dass die fur den Trocknungsprozess relevanten Eigen-
schaften der Porenlésung nur vernachlassigbar beeinflusst werden, kénnen sogar
die dampfférmigen und flissigen Anteile des Wassertransportes nach der zuvor
beschriebener Methode bestimmt werden. Kaliumsulfat ist als ,Marker‘ besonders
geeignet, da die fur den Trocknungsprozess maldgeblichen Eigenschaften einer
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Kaliumsulfatiésung wie z.B. Dichte, dynamische Viskositdt und Gleichgewichts-
feuchte (GGF) im schwach konzentrierten Bereich von denen des Wassers nur
geringflgig abweichen. Selbst im hochkonzentrierten Bereich der Kaliumsulfatlo-
sung ist diese Abweichung noch gering (Tab. 7-2) [46, 58, 43, 44, 45].

Tab. 7-2: Vergleich der Lésungseigenschaften z.B. Dichte, Viskositat und Gleichgewichtsfeuchte

Dichte | dyn. Viskositat GGF

[kg/m?] [mPa s] [%]

Wasser (20 °C) 1,0 1,003 100
Kaliumsulfatldsung gesatigt (20 °C)| 1,082 1,142 97,59 £ 0,53

Auch die chemische Analyse der Anionen und Kationen im schwach konzentrier-
ten Bereich der Kaliumsulfat ist bei einer maximalen Léslichkeit von 110g/l (20 °C)
mit hoher Genauigkeit moglich.

7.2.4 Einfluss unterschiedlicher Anfangs- und Randbedingungen auf den
Trocknungsverlauf

Fur die Untersuchungen wurde die Art und Konzentration der Porenlésung, das
Klima und die Porenmorphologie variiert. Beispielhaft ist die Trocknung des San-
der Sandsteines unter Verwendung verschiedener Porenldsungen (deionisiertes
Wasser, 0,5 molare und gesattigte Natriumsulfatiésung) und Klimata (40% r.F.,
25 °C und 60% r.F., 25 °C) in Abb. 7-13 dargestellt. Die Abbildung Abb. 7-13 zeigt,
dass die Konzentrationserhéhung der Porenlésung den starksten Einfluss auf die
Steigung in der zweiten Periode hat, wohingegen in der dritten Periode nur eine
.parallele” Verschiebung bewirkt wird. Das bedeutet, dass im Fall des dominieren-
den Kapillartransportes Losungseigenschaften wie z.B. die Viskositat, die Oberfla-
chenspannung und der Dampfdruck tber Porenlésung maf3geblich sind. Auch die
Wahl unterschiedlicher klimatischer Randbedingungen zeigen einen signifikanten
Einfluss, jedoch starker fir die salzhaltige Porenlésung als fir das deionisierte
Wasser. Dieses Verhalten stellt den Einfluss unterschiedlicher Differenzbetrage
zwischen der Gleichgewichtsfeuchte der Porenlésung (Dampfdruck Gber der L6-
sung) und der Luftfeuchte des eingestellten Lagerungsklimas dar. Durch eine gln-
stige Wahl experimenteller Bedingungen ist es mdglich, den Einfluss der Viskositat
und Oberflachenspannung der Porenlésung von dem Einfluss der Veranderung
des Dampfdruckes Uber der Porenlésung auf den Trocknungsprozess getrennt zu
erfassen.
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Abb. 7-13: Trocknungsverldufe des Sander Sandsteines unter verschiedenen Anfangs- und Rand-
bedingungen

Der Einfluss der Porenmorphologie wurde anhand zweier Sandsteine untersucht.
Verwendet wurden der Rathener und der Wistenzeller Sandstein. Die Probekor-
per wurden mit deionisiertem Wasser und 0,5 molarer Natriumsulfatiésung pene-
triert und bei 40% r.F. und 25 °C getrocknet.
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Abb. 7-14: Trocknungsverldufe des Rithener und Wistenzeller Sandsteines mit deionisiertem
Wasser und 0,5 molarer Natriumsulfatlésung als Porenlésung (Klima: 25 °C, 40% r.F.)

Es ist ein sehr starker Einfluss der Porenmorphologie in der 2. Trocknungsperiode
in der der Flussigkeitstransport dominiert zu erkennen. Dies ist durch die gréRere

kapillare Leitfahigkeit des Ruthener Sandsteines gegeniiber dem Wistenzeller zu
begrinden.
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Zur Verdeutlichung des Einflusses der Art der Porenldsung auf den Trocknungs-
prozess sind in der Abb. 7-15 die Trocknungsverlaufe des Wistenzeller Sandstei-
nes bei einer Luftfeuchte von 40 % r.F. und unterschiedlichen Temperaturen auf-
getragen. Die Probekdrper wurden fur diese experimentellen Untersuchungen mit
gesattigter Natriumchloridlésung penetriert und bei 25 °C bzw. 40 °C getrocknet.
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Abb. 7-15: Trocknungsverldufe des Wistenzeller Sandsteines penetriert mit gesattigter
Natriumchloridlésung bei 25 °C und 40 °C

Wie man erkennen kann, ist die Trocknung erwartungsgemaf bei 40 °C schneller
als bei 25 °C. Der Endwert der Trocknungsrate ist jedoch in beiden Fallen etwa
gleich, da die Léslichkeit von Natriumchlorid und die Gleichgewichtsfeuchte von
gesattigten Natriumchloridldsungen nur sehr schwach von der Temperatur abhan-
gen. Diese experimentellen Untersuchungen wurden parallel mit einer gesattigten
Natriumsulfat-Lésung als Penetrationslésung bei gleichen klimatischen Randbe-
dingungen durchgefuhrt (Abb. 7-16). Im Gegensatz zum vorigen Experiment wird
eine schnellere und im Endwert héhere Trocknung bei 25 °C als bei 40 °C festge-
stellt. Dies resultiert wieder aus mehreren Eigenschaften gesattigter Natriumsul-
fatlidsungen. Die Gleichgewichtsfeuchte einer gesattigten Natriumsulfatiésung bei
25 °C betragt ca. 93 % r.F. bei 40 °C hingegen nur ca. 84 % r.F.. Der gréRere Dif-
ferenzbetrag zwischen der Gleichgewichtsfeuchte der Porenlésung und der Luft-
feuchte wie auch z.B. die geringere Viskositat der Lésung bei 25 °C tragen zur
schnelleren Trocknung bei. Auch die Léslichkeit ist bei 40 °C wesentlich héher als
bei 25 °C, welches eine weitere Erklarung fir den héheren Endwert ist.

82



1,0
0,8
g
% 0,6 ___.-l-ll .
5 ,;-"'"F'
o
g /
o
c 0.4 [
X Y
8 o
" f'/
0,2 —=a—\Wustenzeller Sandstein (25 °C; 40 r.F)[]|
..-'./ —=— Waustenzeller Sandstein (40 °C; 40 r.F)
0,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [h"?]

Abb. 7-16: Trocknungsverldufe des Wistenzeller Sandsteines penetriert mit geséattigter
Natriumsulfatiésung bei 25 °C und 40 °C

7.2.5 Quantitative Beschreibung des Anteils des fliissigen und
dampfférmigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport

Ein weiterer Aspekt der Auswertung experimenteller Untersuchungen zur
Trocknung feuchter poréser Bauwerkstoffe nach der in Abb. 7-7 dargestellten An-
ordnung wird im Folgenden fir drei unterschiedliche Bauwerkstoffe dargestellt.
Durch die Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes der Probekorper wéhrend der
vier verschiedenen Trocknungsphasen wurden die Anteile des Flussigkeits- und
Dampftransports am Gesamtfeuchtetransport quantitativ bestimmt (s. Abs. 7.2.3).
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Anteil fliissige Phase am Gesamttransport

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Feuchtegehalt im Bauwerkstoff

Abb. 7-17: Anteil der fliissigen Phase am Gesamtfeuchtetransport in Abhangigkeit des
Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff bei Penetration der Probekérper
mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung

Dieses ist exemplarisch flr den Wistenzeller Sandstein bei Penetration der Pro-
bekdrper mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung und einer Trocknung bei 25 °C und

83



40% r.F. in der Abb. 7-17 dargestellt. Der Anteil des Flissigkeitstransportes am
Gesamttransport in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff kann mit
einer Potenzfunktion beschrieben werden. In der Abb. 7-18 ist der Anteil des Flis-
sigkeitstransportes am Gesamttransport fur drei unterschiedliche Bauwerkstoffe,
welche mit 0,5 molarer Natriumsulfatidésung penetriert worden sind, dargestelit.
Das Klima betrug 25 °C und 40% r.F..
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Abb. 7-18: Anteil des fliissigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport in Abhdngigkeit des
Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff bei Penetration der Probekérper mit 0,5 molarer
Natriumsulfatiésung

Der generelle Verlauf ist fur alle Bauwerkstoffe durch Potenzfunktionen zu be-
schreiben. Etwas starkere Schwankungen in den Messwerten sind auf die gré3e-
ren Inhomogenitaten des Bucher Sandsteines und des Ziegels zurtckzufiihren.
Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der Porenmorphologie, welche
sich bei den drei gewahlten Bauwerkstoffen wie in Abs. 6.1 erlautert unterscheidet.
Zur Verdeutlichung dieses Einflusses der Porenmorphologie ist in der folgenden
Abbildung (Abb. 7-19) noch einmal die relative Trocknung der Probekérper tber
die Zeit aufgetragen. Der Bucher Sandstein mit dem gré3ten mittleren Porenradius
hat die héchste Trocknungsgeschwindigkeit bzw. die beste kapillare Leitfahigkeit
und damit auch den geringsten Dampfanteil am Gesamtfeuchtetransport. Die bei-
den anderen Bauwerkstoffe verhalten sich analog zum Bucher Sandstein in der
Reihenfolge ihres mittleren Porenradiuses. Der Ziegel besitzt den kleinsten mittle-
ren Porenradius, den langsamsten FlUssigkeitstransport und den gréf3ten Dampf-
anteil am Gesamtfeuchtetransport. Bei einem langsamen FlUssigkeitstransport
erhalt der ebenfalls langsame Wasserdampftransport somit ein stérkeres Gewicht.
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Abb. 7-19: Relative Trocknung der Probekdrper in Abh&ngigkeit von der Zeit

Mit der Wahl einer anderen Konzentration der Penetrationsldsung kann der Ein-
fluss des Salzes auf die Anteile des Dampf- und FlUssigtransportes am Ge-
samtfeuchtetransport bei Trocknungsprozessen beurteilt werden.
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Abb. 7-20: Anteil des flissigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport bei Penetration der
Probekdérper mit Natriumchlorid-Lésungen unterschiedlicher Konzentration

Man erkennt in der Abb. 7-20, dass bei einer héher konzentrierten Salzlésung der
Dampfanteil am Gesamttransport zunimmt. Dieses ist durch die Anderung der L6-
sungseigenschaften wie z.B. Viskositat und Oberflachenspannung aber auch
durch die Veradnderung der Gleichgewichtsfeuchte der Porenldsung (Dampfdruck)
zurtckzufiihren (s. 7.2.4). Die Abb. 7-20 zeigt, dass der Einfluss der Porenmor-
phologie auch bei Verédnderung der Konzentration bleibt.
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Die Untersuchungen zum Einfluss der Art der Salzlésung auf die Anteile der flus-
sigen und dampfférmigen Phase bei der Trocknung wurden mit Probekdrpern des
Wiistenzeller Sandsteines durchgefiihrt, welche mit geséattigter Natriumsulfati6-
sung penetriert worden waren. Die relative Luftfeuchte betrug 40% bei 25 °C und
bei 40 °C. Der Anteil der flissigen und dampfférmigen Phase am Gesamtfeuchte-
transport im Fall der Trocknung bei diesen Klimata ist in Abb. 7-21 dargestellt. Der
Anteil der Dampfphase am Gesamttransport ist bei 25 °C geringer als bei 40 °C.
Dies ist dadurch begriindet, dass der Flissigkeitstransport bei 25 °C schneller als
bei 40 °C ist, so dass der vergleichsweise langsame Dampftransport weniger Ein-
fluss hat.
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Abb. 7-21: Anteil des flissigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport bei Penetration der
Probekoérper mit geséattigter Natriumsulfatidsung bei unterschiedlichen Temperaturen
Bei den zuvor gezeigten Abbildungen zur Anteilsbestimmung zwischen flissig und
gasférmig in Trocknungsexperimenten wurde das Trocknungsverhalten durch die
Uberlagerung mehrerer GroRen z.B. Oberflaichenspannung, Viskositat und
Dampfdruck bestimmt. Um jedoch den Einfluss der Lésungseigenschaften (Visko-
sitat und Oberflachenspannung) von denen der Anderung der Gleichgewichts-
feuchte der Porenlésung (Dampfdruck) auf die Anteile der dampfférmigen und
flussigen Phase am Gesamtfeuchtetransport trennen zu kénnen, wurden Probe-
kérper des Sander Sandsteines mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung penetriert und
in verschiedenen Klimata getrocknet. Bei gleichbleibender Temperatur und ver-
schiedenen relativen Luftfeuchten, 40% r.F. und 60% r.F., wurden die Probekdrper
getrocknet (Abb. 7-22). Diese Abbildung zeigt, dass bei gleicher Salzlésung und
damit gleichbleibenden Lésungseigenschaften, wie z.B. Viskositdt, eine Verringe-
rung der Dampfdruckdifferenz zwischen dem Porensystem des Bauwerkstoffes
und dem Umgebungsklima eine Erhéhung des Dampfanteils am Gesamtfeuchte-
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transport hervorruft. Durch den langsameren Flissigkeitstransport bei 60% relati-
ver Luftfeuchte verstérkt sich der Anteil des Dampftransportes am Gesamtfeuch-
tetransport und damit auch an der Trocknung.
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Abb. 7-22: Anteil des flissigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport bei der Trocknung des
Sander Sandsteines penetriert mit gesattigter Natriumsulfatlésung
bei unterschiedlichen Klimata (40% r.F., 25 °C und 60% r.F., 25 °C)
Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass die Trocknung von wasser-
bzw. salzlésungsbeladenen Bauwerkstoffen von diversen auch in ihren Wirkungen
Uberlagerten Einflussfaktoren abhangig ist. Generell kénnen folgende primare

Faktoren genannt werden:

e Anderung Salzgehaltes der Porenldsung (Oberflachenspannung, Dichte, Vis-
kositat, Dampfdruck)

e Anderung des Klimas durch Temperaturénderung
e Anderung des Klimas durch Anderung der relativen Luftfeuchte
e Anderung der Porenmorphologie

Sekundér folgen dabei z.B. aus der Anderung des Salzgehaltes der Porenlésung
Anderungen der Viskositét, der Oberflachenspannung, des Dampfdruckes etc. Die
zuvor beschriebenen Untersuchungen ermdéglichen den Einfluss dieser Faktoren
auf Trocknungsverlauf zu bestimmen und durch geeignete experimentelle Anord-
nungen zu separieren. Ebenso ist es mdglich durch die beschriebene experimen-
telle Anordnung und deren spezielle Auswertung den Wasser- bzw. Feuchtetrans-
port phasengetrennt zu messen.
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7.3 Fliissigkeitstransport infolge von Dichtegradienten

Die Konvektion bezeichnet Transportprozesse, welche durch Dichtegradienten
hervorgerufen werden. Im Fall der konvektiven Feuchtetransportprozesse in Bau-
werkstoffen werden die Dichteunterschiede meist durch Temperatur- und/oder
lonenkonzentrationsunterschiede hervorgerufen. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen wurden Dichteunterschiede durch lonenkonzentrationsgradienten in der Po-
renldsung erzeugt. Bei der Untersuchung der Konvektion in Bauwerkstoffen muss
im Gegensatz zur freien Lésung noch der Einfluss des Porensystems auf diesen
Transportprozess bericksichtigt werden.

Zur Untersuchung des moglichen Auftretens von Konvektion kann der statische
Fall der Navier-Stokes-Gleichung (5-4) fir den Feuchtetransport in einer Kapilla-
ren herangezogen werden.

pgz+p(z)—p(0)—py =0 (7-7)

Mit der Annahme p(z) = p(0) = p, vereinfacht sich dieser formelle Ausdruck so,

dass diese konkurrierenden Dricke fir das Auftreten der Konvektion gut sichtbar
werden.

. 2
pPEZ=Dpg mit p, =—ocos® (7-8)
Ty

Sobald der Schweredruck der Lésung gréfRer ist als der Kapillarsog tritt Konvekti-
on auf.

7.3.1 Abhéangigkeit von der Porenmorphologie

Wichtig ist bei der Betrachtung von konvektiven Transportvorgdngen in porésen
Bauwerkstoffen der Anteil an der Gesamtporositat, der sich selbstédndig durch Ka-
pillarsog fullt. Wird der Bauwerkstoff dariber hinaus mit Fllssigkeit geftillt, kann
diese nicht mehr durch Kapillarsog im Porensystem gehalten werden.

Dieser Sachverhalt ist beispielhaft fir eine Einzelkapillare mit 3 cm Lange, die mit
gesattigter Natriumsulfatiésung gefullt ist, berechnet worden. Fir die Berechnung
der Driicke wurde die Oberflaichenspannung o mit 72,75 x10° N/m und der
Randwinkel 6 mit 0° angenommen. Fir Salzlésungen werden in der Literatur die
Randwinkel zwischen 15° < 6 < 35° und Oberflachenspannungen o im Bereich von
72,75 x10™ - 82,55 x10™ N / m angegeben [19, 13, 76, 77]. Der Einfluss der Salze
auf die Oberflachenspannung und den Kontaktwinkel der Lésungen ist fur die Be-
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rechnung der Drlcke nicht bertcksichtigt, da es zu keiner gro3en Abweichung der
Endergebnisse fuhrt. Der berechnete Schweredruck und Kapillarsog sind in Ab-
hangigkeit des Porenradius in Abb. 7-23 aufgetragen. Man sieht, dass der Betrag
des Sogs und der des Drucks in der Kapillare bei einem Porenradius von etwa 400
Mm gleich ist. Das heilt, fir eine Salzlésung mit groRerer Dichte verringert sich der
Grenzradius. In Bauwerkstoffen ist das Porensystem natirlich abweichend von
Zylinderkapillaren bzw. Einzelzylinderkapillaren. Die Modellvorstellung der Zylin-
derkapillaren dient hierbei lediglich zur besseren Veranschaulichung der grundle-
genden Bedingungen, unter denen Konvektion auftreten kann.

1,0E+06 NI
| Grenzradius
—, 1,0E+05 £ -
& :
g - \\\\\ :
Z. 1,0E+04 4 i N i
m C
3 — T |
3 1,0E+03 + -
3 , Rt
% 1.0E+02 ¢ b -
2 j ! L
a 1,0E+01 +— — Kapillarsog
Schweredruck
1,0E+00 I
1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02
Porenradius [m]

Abb. 7-23:Darstellung des Kapillarsoges und des Schweredruckes fir eine mit gesattigter
Natriumsulfatiésung gefillten Kapillare

7.3.2 Abhéangigkeit von der Richtung des Dichtegradienten beziiglich des
Schwerefeldes

Untersuchungen zu konvektiven Einflissen bei Transportexperimenten kénnen
anhand einer speziellen ,2-Scheiben- Anordnung“ vorgenommen werden. Dabei
kann durch die Wahl der Anordnung des Experimentes der Anteil konvektiven
Transportes gesteuert werden. Bei der experimentellen Anordnung nach Abb.
7-24a befindet sich der Probekérper mit der Porenlésung geringerer Dichte Gber
dem mit der Lésung gréRerer Dichte. Diese Anordnung erméglicht ein rein diffusi-
ven Ausgleich des Konzentrations- bzw. Dichtegradienten. Dagegen befindet sich
bei der Anordnung der Scheiben nach Abb. 7-24b der Probek&rper mit der Poren-
I6sung geringerer Dichte unter dem mit der Porenlésung gréRerer Dichte. Hier er-
folgt der Salztransport durch Diffusion und méglicherweise durch Konvektion.
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Abb. 7-24: Experimentelle Anordnung des Versuches zur Konvektion

Wahrend der diffusive Transport im Bauwerkstoff unabhéngig von der Anordnung
auftritt, ist der konvektive Transport von der Richtung des Dichtegradienten zum
Schwerefeld der Erde und der Porenmorphologie abhangig.

7.3.3 Experimentelle Untersuchungen

Die zwei in Abb. 7-24 dargestellten Versuchsanordnungen kénnen direkt zur expe-
rimentellen Analyse von diffusiven und konvektiven Transportanteilen herangezo-
gen werden. Durch den Vergleich der mit beiden Anordnungen ermittelten Trans-
portkoeffizienten in verschiedenen porésen Bauwerkstoffen kann der Einfluss der
Konvektion detektiert und quantifiziert werden.

Hierzu wurden Sandsteine und Ziegel nach Abs. 6.1 untersucht. Fir die Untersu-
chungen wurden zylindrische Scheiben mit einem Radius von ca. 5 cm und einer
Dicke von ca. 2 cm hergestellt. Diese wurden gleichm&Rig und vollstdndig mit
deionisiertem Wasser bzw. Natriumsulfatiésung verschiedener Konzentrationen
penetriert und unter Druck zusammengefiigt. Uber die gesamte Versuchsdauer
wurde dieser zusammengesetzte Probekdrper luftdicht gekapselt, um eine
Trocknung zu verhindern. Nach Beendigung des Experimentes wurden mit Hilfe
von Bohrungen die Konzentrationsprofile in den Probek&rpern bestimmt. Durch
numerische Simulation wurden die Transportkoeffizienten bestimmt (Kap. 9). Die
Ergebnisse der Untersuchungen zur Konvektion und Diffusion mit 0,5 molarer Na-
triumsulfatidsung und deionisiertem Wasser bei vollstédndiger und gleichméaRiger
Sattigung des Porensystems sind in der Abb. 7-25 zusammengefasst.
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Abb. 7-25: Transportkoeffizienten bei 100 % Porenséattigung mit 0,5 molarer
Natriumsulfatiésung / deionisiertem Wasser

Der Sander, der Wustenzeller Sandstein und der Ziegel zeigen nahezu gleiche
Transportkoeffizienten fir die unterschiedlichen experimentellen Anordnungen.
Das bedeutet, dass bei diesen Bauwerkstoffen und gewéhlten Porenlésungen kei-
ne merkliche Konvektion auftritt. Die Porenradienmaxima liegen etwa zwischen
1 um und 7,5 ym. Beim Bucher Sandstein hingegen sieht man, dass der ermittelte
Transportkoeffizient nach Anordnung Abb. 7-24b signifikant gréf3er ist als der nach
der Anordnung Abb. 7-24a . Das bedeutet, das bei gleicher Porenlésung das Po-
rensystem dieses Bauwerkstoffes die Konvektion ermdglicht. Das Porenradienma-
ximum liegt beim Bucher Sandstein bei 36 um. Dieser Wert ist kleiner als der in
Abs. 7.3.1 berechnete Grenzradius von 500 uym fir die gesattigte Natriumsulfatl6-
sung. Da das Porensystem eines realen Bauwerkstoffen aber von Zylinderkapilla-
ren abweicht ist das Auftreten von Konvektion auch unterhalb des Grenzradiuses
denkbar. Des Weiteren liegt nur das Porenradienmaximum bei 36 ym. Das be-
deutet, dass es auch Poren mit gréfleren Porenradien in diesem Bauwerkstoff
gibt. Durch das vollstandige Penetrieren der Probekérper mit Losung wurden auch
die Poren geftillt, welche nicht durch Kapillarkrafte die L6sung aufnehmen. Dieses
fihrt somit zum Auftreten von Konvektion. Der gleiche Versuch wurde mit einer
anderen Konzentration der Porenlésung im Fall der Natriumsulfatiésung durchge-
fuhrt. Die Bauwerkstoffe wurden dabei mit 1,5 molarer Natriumsulfatiésung und
deionisiertem Wasser vollstandig und gleichmaRig penetriert. Die Ergebnisse der
Ermittlung der effektiven Transportkoeffizienten sind in Abb. 7-26 dargestellit.
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Abb. 7-26: Transportkoeffizienten bei 100 %Porensattigung mit 1,5 molarer
Natriumsulfatiésung / deionisiertem Wasser

Beim Sander, Wistenzeller, Obernkirchener Sandstein und Ziegel kénnen auch
unter diesen Bedingungen nahezu keine Verédnderungen der Transportkoeffizien-
ten in der Anordnung Abb. 7-24b gegeniber der Anordnung Abb. 7-24a festge-
stellt werden. Die Erhéhung der Lésungskonzentration flhrt nicht zum Auftreten
von Konvektion. Das bedeutet, dass die Kapillarkrafte mindestens gleich den
Schwerekréften sind. Beim Bucher Sandstein vergréRert sich der konvektive Anteil
in Relation zum diffusiven Anteil deutlich. Dies ist auch erwartungsgemaf, da die
Diffusionskoeffizienten in diesem Konzentrationsbereich etwa in der gleichen Gré-
Renordnung liegen und gleichzeitig die Dichte der Natriumsulfatiésung und damit
der konvektive Anteil merklich ansteigt.

Im Folgenden sind die wichtigen Kriterien zum Entstehen von Konvektion in einem
I6sungsgefiiliten, kapillarporésen Bauwerkstoff noch einmal zusammengestellt.

e Der Dichtegradient muss so verlaufen, dass der Transport in Richtung des
Schwerefeldes erfolgen wirde.

e Es mussen Poren oberhalb des Grenzradius gefllt sein.

e Der Grenzradius ist abhangig von Lésungsparametern wie z.B. Oberflachen-
spannung, Dichte, Kontaktwinkel

e Unterhalb des berechneten Grenzradius kann auch Konvektion auftreten, da
das Porensystem der Bauwerkstoffe in der Regel vom Kapillarmodell abweicht.

e Der mit Quecksilberdruckporosimetrie bestimmte Porenradius gibt jedoch ei-
nen guten Richtwert zur Abschatzung des moéglichen Entstehens von Konvek-
tion.
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Weitere wichtige Aussagen lassen sich aus diesen Ergebnisse auch fir die Pla-
nung und Durchfiihrung anderer experimenteller Anordnungen fir Transportpro-
zessuntersuchung ableiten. Bei der Durchfihrung von Diffusionsexperimenten
muss daher Uber bzw. in dem Bereich eines Feuchtegehaltes, der durch kapillares
Saugen mit FlUssigkeit gefillt werden kann, auf die mdglicherweise auftretende
Konvektion geachtet werden. Von den experimentellen Methoden ist davon be-
sonders die experimentelle Anordnung der Ausdiffusion betroffen, da dort die Pro-
bekdrper durch das Einbringen in die Umgebungslésung feuchtegesattigt sein
mussen. Alle Poren mit einem gréReren Radius als dem Grenzradius (Punkt des
Gleichgewichtes des Soges und des Druckes) bedingen dann das ,Auslaufen“ der
Porenlésung, wenn die Druckverhéltnisse in der Umgebungslésung dies ermdgli-
chen.
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8 Charakterisierung der Diffusion

Fur die Untersuchungen der lonendiffusion in porédsen Bauwerkstoffen und der
Bestimmung der effektiven Diffusionskoeffizienten werden fir den jeweiligen Un-
tersuchungsgegenstand verschiedene experimentelle Anordnungen gewéhlt. Die
Wahl der Anordnung ist dabei abhangig:

e von der Feuchteséattigung des Porensystems
e vom Bauwerkstoff

e von der Mdglichkeit des Auftretens der Konvektion (Art, Konzentration der Po-
renldsung, gewahlter Bauwerkstoff, etc.)

Die in den folgenden Kapiteln dargestellten und verwendeten Methoden zeichnen
sich besonders durch ihre einfache Handhabung und hohe Genauigkeit der Er-
gebnisse aus.

8.1 Ausdiffusion

Die experimentelle Anordnung eines Ausdiffusionsversuches wurde bereits in
Abs. 5.5.3.1 dargestellt. Mit Hilfe dieser experimentellen Anordnung kénnen effek-
tive Diffusionskoeffizienten von Salzionen in Bauwerkstoffen bestimmt werden.

8.1.1 Experimentelle Anordnung

Als Probekoérper wurden salzlésungspenetrierte, radialsymmetrische scheibenfér-
mige Bauwerkstoffproben verwendet. Da die Proben zur Bestimmung der lonen-
diffusionskoeffizienten in eine Umgebungslésung (deionisiertes Wasser) einge-
bracht werden, ist diese experimentelle Anordnung nur fir die Bestimmung von
Diffusionskoeffizienten bei vollstdndiger Porenflllung geeignet.

8.1.2 Auswertung der Experimente zur Bestimmung von effektiven
Diffusionskoeffizienten

Zu Beginn des Versuches wird der Probekdérper vollstandig und homogen tber die
Scheibendicke h (0 < x < h) mit der Salzlésung der Startkonzentration ¢y gesattigt
(c=c, fir 0<x<hbei t=0). AnschlieBend wird er in die Umgebungslésung mit
der Konzentration ¢ =0 eingebracht. Die effektiven Diffusionskoeffizienten Desg
werden anhand der gemessenen Konzentrationen bzw. Leitfahigkeiten durch die
Kenntnis der Steigung b und der Scheibendicke h wie folgt berechnet [53].
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Dieser Zusammenhang kann durch graphische Darstellung der Messwerte ver-
deutlicht werden (Abb. 8-1). Unter gunstigen Bedingungen, z.B. etwa gleicher
Konzentrationsabhangigkeit der Diffusion und der Leitfahigkeit, kann der Diffusi-
onskoeffizient direkt aus der elektrischen Leitfahigkeit ermittelt werden (Abb. 8-1).
In dieser Abbildung sind die Ergebnisse eines Diffusionsexperimentes mit einer
Glasfilterplatte (Porositat 5), welche mit 1,0 molarer Natriumsulfatiésung penetriert
wurde dargestellt.
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Abb. 8-1: Logarithmische Auftragung der Konzentration bzw. der Leitfahigkeit Uber die Zeit fiir eine
mit 1,0 molarer Natriumsulfatldsung penetrierte Glasfilterplatte (Porositat 5)

Fur eine mégliche Diskrepanz der Kurvenverlaufe (z.B. Abb. 8-3) aus der Leitfa-
higkeit und der lonenkonzentration gibt es verschiedene Ursachen:

a) Es besteht bereits bei Diffusion in freier Losung die Mdéglichkeit, dass nicht
die Gesamtheit der diffundierenden lonen zur Leitfahigkeit beitragt. Bei h6-
heren Konzentrationen der Elektrolytlidsungen kann es durch kleiner wer-
dende Abstdnde der lonen zueinander und wirksam werdenden Cou-
lombkraften zur Bildung von Assoziaten kommen. Diese wirken nach auf3en
neutral und werden bei der Messung der Leitfahigkeit nicht erfasst [78].

b) Die Leitfahigkeit ist in der freier L6sung nicht Gber den gesamten Konzen-
trationsbereich im gleichen Verhéltnis wie die Diffusion von der Konzentra-
tion der L6sung abhangig (Abb. 8-2) [15; 54].
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c) Bei Diffusionsvorgdngen im Bauwerkstoff kann zusétzlich das Herauslésen
von lonen aus diesem eine Veranderung der Konzentration der untersuch-
ten lonen in der Umgebungslésung hervorrufen und somit zu Verfalschun-
gen der ermittelten Diffusionskoeffizienten fihren. Dieser Einfluss kann le-
diglich vernachlassigt werden, wenn die Menge der herausgeldsten lonen
klein ist im Verhaltnis zur Menge der lonen in der Penetrationslésung.

5,0

—— D aus Leitfahigkeit (Natriumsulfat)

400 4 — - D Messwerte (Natriumsulfat)

D aus Leitfahigkeit (Natriumchlorid)

0,0 1,0 2,0
Konzentration [mol/l]

Abb. 8-2: Konzentrationsabhdngigkeit der gemessenen (aus der Literatur) und aus der Leitfahigkeit
(aus der Literatur) bestimmten Diffusionskoeffizienten fur Natriumchlorid und Natriumsulfat in der
freien Lésung [57, 15]

Um diese mdgliche Einflisse bei der Bestimmung der Diffusionskoeffizienten
durch Messung der Leitfahigkeit der Umgebungslésung zu verdeutlichen, wird ex-
emplarisch die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten fir eine 1 molare Natrium-
sulfatldsung im Bad Frankenh&user Sandstein hergenommen. Da in diesem Fall
auch andere lonen (z.B. Ca®*, K*) aus dem Bauwerkstoff herausgeldst werden,
kann die gemessene Leitfahigkeit nicht mehr nur den lonen der Penetrationslé-
sung zugeordnet werden. Dadurch entsteht eine Diskrepanz zwischen den Diffusi-
onskoeffizienten, welche durch die Messung der Leitfahigkeit bzw. der Konzentra-
tion bestimmt werden (Tab. 8-1). Dieser Sachverhalt I&sst sich mit der folgenden

Abbildung noch einmal verdeutlichen (Abb. 8-3).

97



0 10000 20000 30000 40000 50000

— Leitfahigkeit
05 B Narium-Konzentration | |

Sulfat-Konzentration

M.

In (L-Le/La-Le)

-1,6

Zeit [s]

Abb. 8-3: Effektive Diffusionskoeffizienten 1 molare Natriumsulfatidsung im Sandstein
(Bad Frankenhausen) ermittelt aus der Leitféahigkeit und der lonenkonzentration

Durch die zusétzliche Erhéhung der Leitfahigkeit der Lésung ist der ermittelte Dif-
fusionskoeffizient geringer als der anhand der Konzentration ermittelte (Tab. 8-1).

Tab. 8-1: Effektive Diffusionskoeffizienten 1 molare Natriumsulfatlésung im Sandstein (BF)

Detr (Leitfahigkeit) | Defr Natrium (Konzentration) | Def, surat (Konzentration)

D [cm%s] 0,41*10° 0,97*10° 0,79*10°

Eine stichprobenartige Kontrolle der Ergebnisse mit einer Messung der tatséachli-
chen lonenkonzentration ist deshalb zu empfehlen.

Die dargestellte Messmethode zeichnet sich durch einen geringen experimentellen
Aufwand und eine gute Genauigkeit aus. Kann jedoch nicht die Leitfahigkeit zur
Bestimmung der Diffusionskoeffizienten herangezogen werden, muss die lonen-
konzentration in der Umgebungslésung bestimmt werden. Dadurch erhéht sich der
experimentelle Aufwand geringfugig. Ein Nachteil dieser Messmethode ist, dass
die lonendiffusion nur bei vollstandiger Sattigung des Probekérpers (Bauwerk-
stoffes) gemessen werden kann. Dies erhéht zudem die Wahrscheinlichkeit vom
Auftreten der Konvektion neben der Diffusion. Zur Untersuchung der Diffusion in
Abhangigkeit der Feuchtesattigung des Bauwerkstoffes missen daher andere
Messverfahren herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafur der
im Folgenden dargestellte 2-Scheiben Versuch (Abs. 5.5.3.2) und die Impedanz-
spektroskopie (Abs. 5.5.3.3) verwendet.
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8.2 2-Scheiben-Anordnung

Die 2-Scheiben-Anordnung verhindert durch eine andere Anordnung der Probe-
kérper im Vergleich zur 3-Scheiben-Anordnung [15] das Auftreten von Konvektion
parallel zur Diffusion (Abs. 5.5.3.2). Zusatzlich wird durch die Wahl der zwei
Scheiben der messtechnische Aufwand verringert. Die 2-Scheiben Anordnung
stellt eine gute und einfach zu handhabende Messmethode fiir die Ermittlung von
lonendiffusionskoeffizienten bei unterschiedlichen Feuchteséattigungsgraden der
Bauwerkstoffe dar.

8.2.1 Experimentelle Anordnung und Durchfiihrung

Die gewahlte experimentelle Anordnung ist in Abb. 8-4 dargestellt. Zur Ermittlung
der effektiven Diffusionskoeffizienten werden zwei flissigkeitspenetrierte Bau-
werkstoffscheiben vorbereitet. Es ist zu beachten, dass die salzlésungsbeladene
Scheibe unter der mit deionisiertem Wasser beladenen Scheibe angeordnet wird.

— =

deionisiertes

%assw

Salzl6sung
——

Abb. 8-4: Experimenteller Aufbau der 2-Scheiben Anordnung

Zur Optimierung der Kontaktbedingungen werden die beiden Scheiben unter kon-
stanten Druck aufeinander gepresst. Wahrend der gesamten Versuchsdauer ist
dieser zusammengesetzte Probekérper luftdicht mit einem Latexiiberzug gekap-
selt, um eine mdgliche Trocknung zu verhindern. Dies gewahrleistet die Betrach-
tung des rein diffusiven Transportes. Die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten
erfolgt durch die Bestimmung des Konzentrationsprofils am Ende des Versuches.
Dabei wird das Konzentrationsprofil durch Bohrmehlproben ermittelt. Mit Hilfe des
Simulationsprogramms SPID (Kap. 9) kénnen die effektiven Diffusionskoeffizien-
ten berechnet werden.
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Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die lonendiffusionskoeffizienten bei unter-
schiedlichen Feuchtegehalten der porésen Bauwerkstoffe ermittelt werden kén-
nen. Dieses wird dadurch ermdglicht, dass der Probekdrper im Gegensatz zum
Experiment der Ausdiffusion (Abs. 8.1) nicht in eine Umgebungslésung einge-
bracht werden muss. Zur Einstellung der jeweiligen Feuchtesattigung wurden die
Proben mit deionisiertem Wasser feuchtegesattigt, um den maximalen Feuchte-
gehalt zu ermitteln. Durch anschlie®ende Trocknung werden sie flr eine erneute
Penetration mit der gewéhlten Porenlésung und Feuchteséttigung vorbereitet. Die
Umrechnung der unterschiedlichen Massen der Porenlésungen bei gleicher Po-
renflllung bedingt durch ihre unterschiedlichen Dichten erfolgt auf der Grundlage
von Literaturwerten [57, 58]. Somit wird es mdglich die Diffusionskoeffizienten zum
einen in Abhangigkeit der Feuchteséattigung und zum anderen in Abh&ngigkeit der
Konzentration zu ermitteln. Diese Methode bietet im Gegensatz zur Mikrowellen-
trocknung [15] den Vorteil, dass die Reduzierung der Porenséttigung nicht mit ei-
ner Aufkonzentration der Porenlésung einhergeht.

8.2.2 Anwendungsbeispiel

In Abb. 8-5 ist der Einfluss einer Aufkonzentration der Porenlésung bei gleichem
Feuchtegehalt dargestellt.

1,0
Ziegel rot (0,1 M)
0,8 1
Ziegel rot (0,88 M)
£ 06
% - 4
[a]
a 04
0,2
0,0 1= : : : :
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Feuchtegehalt im Bauwerkstoff S,

Abb. 8-5: Einfluss unterschiedlicher Methoden zur Einstellung der relativen Feuchtesattigung auf
die ermittelten relativen Diffusionskoeffizienten

Der vergleichende Auftrag der ermittelten relativen Diffusionskoeffizienten zeigt,
dass durch die héhere Konzentration der Porenlédsung der Diffusionskoeffizient
starker mit der abnehmenden Feuchte abnimmt. Die héhere Konzentration stellt

100



eine zusatzliche Behinderung des lonentransportes dar, deren Vernachlédssigung
die Berechnung von Diffusionskoeffizienten signifikant beeinflussen kann.

Ein Vorteil der 2-Scheiben-Anordnung liegt in der Mdéglichkeit, die lonendiffusion
bei unterschiedlichen Feuchtegehalten im Bauwerkstoff ohne das Auftreten von
Konvektion messen zu kénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei dieser Methode
die Diffusion direkt anhand der lonenverteilung gemessen wird. Die Erstellung die-
ser Konzentrationsprofile bringt jedoch einen etwas héheren experimentellen Auf-
wand mit sich.

8.3 Impedanzspektroskopie

8.3.1 Experimentelle Anordnung und Durchfiihrung

Die Impedanzspektroskopie ist eine weitere Methode zur Bestimmung feuchteab-
hangiger lonendiffusionskoeffizienten in Bauwerkstoffen. Fir die experimentellen
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein Solartron 1260 verwendet
(Abb. 8-6).

Abb. 8-6: Aufbau Messapparatur Impedanzspektrometer

Die salzlésungsbeladenen Probekérper befinden sich wahrend des Messvorgan-
ges in einer luftdicht geschlossenen Messzelle, welche an das Impedanzspektro-
meter angeschlossen war. Die Kontaktierung zwischen den feuchtigkeitspene-
trierten Probekdrpern und den Kontaktstellen in der Messzelle wurde durch Platt-
chen aus Moosgummi realisiert, welche mit Leitsilber lackiert waren. Die vollstan-
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dige Messapparatur ist in Abb. 8-6 dargestellt. Wahrend der Messung wurde an
die Proben eine sinusférmige Wechselspannung angelegt und das Responsever-
halten der Probe ermittelt. Die Auswertung des Responseverhaltens kann mit ver-
schiedenen Ersatzschaltbildern erfolgen [70].Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
folgende Ersatzschaltbild mit verteilten Schaltelementen (Abb. 8-7) fir offenporige
salzlésungsbeladene Bauwerkstoffe gewéahlt.

— ICPE}
CPE
Probe ' Elektrode

Abb. 8-7: Verwendetes Ersatzschaltbild

Die Verwendung von verteilten Schaltelementen erfolgt, wenn das Responsever-
halten der Proben nicht mit einer endlichen Kombination von idealen Schaltele-
menten beschrieben werden kann.

Im (Z)

N\) Re (Z) ]

Abb. 8-8: Beispiel eines Z,¢

Die Nutzung solcher Elemente zur Auswertung impedanzspektroskopischer
Messwerte (z.B. komplexe Impedanz) von feuchtehaltigen porésen Festkorpern ist
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haufig beschrieben [70, 67, 69, 15]. Bei der Auftragung der komplexen Impedanz
der salzlésungspenetrierten Probekérper in Abhangigkeit der Frequenz ergibt sich
meist ein gestauchter Halbkreis, welcher auch als Z, bezeichnet wird (Abb. 8-8).
Die Beschreibung dieses elektrischen Verhaltens des Z, kann durch die folgende
Formel wiedergegeben werden.

R

7 = "
1+4-R(jo)

arc

(8-2)

Dabei ist ¢ der Verteilungsexponent, welcher wie folgt vom Cole-Cole-Exponenten
o und dem Senkungswinkel a.” des gestauchten Halbkreises abhangt [70].

g- (—a) (8-3)

T
T o) =
o'==(1-9)
Die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten erfolgt unter Verwendung der Nernst-
Einstein-Gleichung (8-4) auf der Basis der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit

Aspez der feuchte- und salzbelasteten porésen Bauwerkstoffe [15, 54].

p=toe BT (8-4)
z’-F-e-c
Ape: spezifische Leitfihigkeit [S/cm]
k Boltzmannkonstante [J/K]
T Temperatur [K]
elektrochemische Wertigkeit — [-]
Faradaykonstante [C/mol]
e Elementarladung [C]
c Konzentration [mol/cm’]

8.3.2 Uberpriifung der Messanordnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Bestimmung der feuchteabhangigen Diffusi-
onskoeffizienten salzlésungsbeladener Bauwerkstoffe Sandsteine und Ziegel mit
unterschiedlich konzentrierten Salzldsungen bei verschiedenen Feuchtegehalten
gleichmafig penetriert. Als Probekérper wurden Zylinder mit einem Durchmesser
von ca. 2 cm Durchmesser und ca. 1,5 — 5 cm verwendet. Da der Widerstand Raps.
direkt proportional der Ladnge h und umgekehrt proportional zur Flache A ist, er-
moglicht die Wahl unterschiedlicher Langen der Probekérper die Messung der

103



elektrischen Leitféhigkeit poréser Bauwerkstoffe bei unterschiedlichen Konzentra-
tionen der Porenlésungen im Rahmen des Messbereiches des Gerétes.

1 h
A, =—— 8-5
e R, A ( )

Die Konsistenz der gewahlten Modelle und Messanordnungen bei der Variation
der geometrischen Abmessung der Probekdrper kénnen anhand der probenspezi-
fischen Leitfahigkeit Aspe-. (Tab. 8-2) Gberpruft werden.

Tab. 8-2: Spezifische Leitfahigkeit Lspe.. des Obernkirchener Sandsteins bei unterschiedlicher
Probekdérperlange mit 0,01 molarer Natriumsulfatiésung

Lange der Probekérper [cm] ca.2 ca. 4
Spezifische Leitfahigkeit Aspe,. [MS/M] 0,116 + 0,001| 0,113 + 0,003

Die mittlere probenspezifische Leitfahigkeit aus jeweils drei Parallel-Messungen
bleibt unabhéngig von der Anderung der geometrischen Abmessungen im Rah-
men der Schwankungsbreiten gleich. Die Einstellung der unterschiedlichen
Feuchtegehalte erfolgte durch die in Abs. 8.2 beschriebene Methode.

8.3.3 Bestimmung des Cole-Cole-Exponenten und der inneren Oberfldche

Fir die Untersuchungen zum Cole-Cole-Exponenten o wurden der Kelbraer
Sandstein und der Obernkirchener Sandstein bei unterschiedlichen Feuchtege-
halten mit 0,01 molarer Natriumsulfatiésung penetriert. Die aus den impedanz-
spektroskopischen Messungen ermittelten Cole-Cole-Exponenten sind in der fol-
genden Abbildung (Abb. 8-9) Uber den Feuchtegehalt im Bauwerkstoff aufgetra-
gen. Die Auftragung des Cole-Cole Exponenten a Uber den Feuchtegehalt zeigt,
dass es keine signifikante Anderung fur die verschiedenen Feuchtegehalte gibt.
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Abb. 8-9: Cole-Cole Exponent a. in Abh&ngigkeit des Feuchtegehaltes

Fur die Untersuchung der Abhéngigkeit des Cole-Cole Exponenten a von der
Konzentration der Porenlésung wurden Probekérper des Obernkirchener Sand-
stein mit unterschiedlich konzentrierten Natriumsulfatidsungen penetriert. Es
zeigte sich keine signifikante Abh&ngigkeit des Cole-Cole Exponenten a von der
Konzentration der Porenlésung (Abb. 8-10).
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Abb. 8-10: Cole-Cole Exponent a. in Abhdngigkeit der Konzentration der Lésung

Da der Cole-Cole Exponent a nicht von der Konzentration der Porenlésung und
dem Porenfillungsgrad abhangt kann man schlieen, dass er vorzugsweise von
der speziellen Ausbildung der Porenmorphologie des Probekdérpers abhangen
misste. Ein Kennwert der Porenmorphologie ist die spezifische innere Oberflache,
die ein indirektes Mal} fur die Strukturierung des Porenraumes ist. In Abb. 8-11
sind von verschiedenen Sandsteinen und einem Ziegel, welche mit 0,01 molarer
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Natriumsulfatidsung penetriert sind, die Cole-Cole Exponenten a und die spezifi-
schen innere Oberflachen aufgetragen.

o
~

Cole-Cole Exponent a [-]
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Abb. 8-11: Cole-Cole Exponent o in Abhdngigkeit der spezifischen inneren Oberflache

Durch die Auftragung des Cole-Cole Exponenten o gegen die spezifische innere
Oberflache wird die Abhangigkeit des Exponenten von der Porenmorphologie gut
sichtbar. Die Sandsteine unterscheiden sich im Bindemittel, der Porositat und den
Porenradienverteilungen. Es wird deutlich, dass mit der Zunahme der inneren
Oberflache auch der Cole-Cole Exponent a zunimmt. Dieses Verhalten bestatigt
die Annahme, dass der Cole-Cole Exponent o sich direkt mit der spezifischen in-
neren Oberfliche korrelieren ldsst. Auch im Bereich geophysikalischer Ge-
steinsuntersuchungen wurde von Kulenkampff [61] eine gesteinsspezifische Ab-
hangigkeit des Exponenten festgestellt. Die Abb. 8-11 zeigt somit, dass mit einer
geringeren Strukturierung der Oberflache der Cole-Cole Exponent o kleiner wird.
Dies bedeutet, dass das Response-Verhalten der Probe gleichméRiger wird. Es
lassen sich damit durch die Ergebnisse der impedanzspektroskopischen Messun-
gen Rickschlisse auf die charakteristischen Grélien der Porenmorphologie zie-
hen. Die funktionale Abhangigkeit des Cole-Cole-Exponenten o von der spezifi-
schen inneren Oberflache S; kann fir Sandsteine und fiir Ziegel unabhangig von
der mineralischen Zusammensetzung durch die folgende lineare Gleichung wie-
dergegeben werden.

S, =307 -a—09 (8-6)

Somit kann auch durch impedanzspektroskopische Messungen feuchter Bauwerk-
stoffe deren spezifische innere Oberflache bestimmt werden.
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8.3.4 Bestimmung des Formationsfaktors

Eine weitere Charakterisierung der Porenmorphologie mit Hilfe der Impedanz-
spektroskopie kann durch den Formationsfaktor F erfolgen.

o,
F =—"% _const. (8-7)
Ge_ﬁ’

Fur die Untersuchungen zum Formationsfaktor wurden der Bucher, Sander, Wi-
stenzeller und Obernkirchener Sandstein mit vier verschiedenen Salzlésungen
(NazSOg4-, NaCl-, MgSO4- und MgCl,-Lésung) penetriert. Jede Salzlésung wurde
dabei in vier verschiedenen Konzentrationen verwendet. Aus den impedanzspek-
troskopischen Messungen wurden die probenspezifischen effektiven Leitfahigkei-
ten ermittelt. Mit den L&sungsleitféahigkeiten aus der Literatur [57] kénnen daraus
die Formationsfaktoren ermittelt werden. Die auf diese Weise aus den experi-
mentellen Untersuchungen ermittelten Formationsfaktoren sind in Abhangigkeit
der Konzentration der Porenlésung in der Abb. 8-12 dargestellt.
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Abb. 8-12: Abhéngigkeit des Formationsfaktors von der Konzentration der Porenlésung (NaCl)

Buchwald und Winsauer [15, 59] gehen dabei von einem konstanten Wert fir den
Formationsfaktor F aus. Die Auftragung des Formationsfaktors F Uber die Kon-
zentration der Porenlésung Ap (Abb. 8-13) zeigt, dass dieser jedoch konzentrati-
onsabhéngig ist. Das bedeutet, dass dieser Faktor nicht nur von einem rein geo-
metrischen Einfluss bestimmt wird. Die genaue Abhéangigkeit ist jedoch trotzdem
klar von der jeweiligen Art der Proben abhangig. Die Erklarung dieses Sachver-
haltes lasst sich gut mit der Auftragung der Probenleitfahigkeit Lo Gber die Po-
renldsungsleitfahigkeit Ap; verdeutlichen. Der funktionalen Zusammenhang dieser
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beiden Grélden lasst sich dabei in guter Naherung durch eine Gerade darstellen
(Abb. 8-13).
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Abb. 8-13: Probenleitfahigkeit L¢ in Abhangigkeit der Leitféhigkeit der Penetrationslésung Ap
(Natriumchloridlésung)

Ein Modell, welches den funktionalen Zusammenhang zwischen Probenleitfahig-
keit A und Porenlésungsleitfahigkeit Ap wiedergibt, wurde z.B. von Waxman und
Smits [79] fur tonige Gesteine und von Rink und Schopper [80] in allgemeinerer
Anwendung angegeben. Dieser Ansatz geht von einer Parallelschaltung der Vo-
lumen- und Grenzflachenleitfahigkeit aus (8-7).

A

Pl
A 7+ig ( 8-8)

eff =

Das bedeutet, dass die physikalischen Prozesse durch die Gesteinsmatrix, die
Porenlésung und die Grenzflache zwischen Matrix und Porenlésung bedingt sind.
Verursacht durch die Oberflachenladungen der Gesteine kommt es beim Kontakt
mit der Porenlésung zum Aufbau von Doppelschichten. Ausgehend von dieser
Modellvorstellung und den gemessenen Werten wird also deutlich, dass gerade im
Bereich niedriger Konzentrationen der Anteil der Grenzflachenleitféahigkeit A4 an
der Probenleitfahigkeit Ao einen entscheidenden Einfluss besitzt. Bei hdheren
Konzentrationen und damit auch wesentlich héheren Probenleitfahigkeiten Aes wird
dieser Anteil vernachlassigbar. Zum einen resultiert dies mit zunehmender Kon-
zentration aus der abnehmenden Ausdehnung der Doppelschicht und zum andern
aus der Abnahme des Oberflachenpotentials [78, 80].
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Lést man die Gleichung (8-7) nach F auf und vergleicht sie mit dem Ansatz (5-33),
so stellt man fest, dass der Unterschied in der Berucksichtigung der Grenzfla-
chenleitfahigkeit A4 liegt.

Api " Api
Ay —Ae Aoy

g

F= (8-9)

FUr niedrige Konzentrationen muss somit zur Bestimmung eines geometrischen
Formationsfaktors F der Ansatz nach (8-8) beriicksichtigt werden. Nur bei hohen
Konzentrationen der Porenlésungen kann der geometrische Wert des Formati-
onsfaktors F nach der Formel (5-33) ermittelt werden, da dann die Leitfahigkeit in
Grenzflachennéhe nur einen geringen Beitrag zur Probenleitféhigkeit A liefert.
Aus Abbildung (Abb. 8-13) kann aus der Steigung der Geraden der Formations-
faktor F und aus dem Schnittpunkt mit der y-Achse die Grenzflachenleitfahigkeit Aq
ermittelt werden. Vergleicht man die verschiedenen Sandsteine mit gleicher Po-
renldsung, so erkennt man einen jeweils sandsteinspezifischen Verlauf dieser Ge-
raden. Paralleluntersuchungen mit weiteren Salzlésungen (Na;SO4-, MgSO4- und
MgCl,-Lésung) zeigten stets einen nahezu gleichen Verlauf, so dass die Gera-
dengleichungen der vier Sandsteine aus diesen Messungen mit den unterschiedli-
chen Salzlésungen als Mittelwerte angegeben werden kénnen (Tab. 8-3).

Tab. 8-3: Funktion der Probenleitfahigkeit L. in Abhangigkeit der Lésungsleitfahigkeit

Bauwerkstoff Funktion

Bucher Sandsteine Aer = 0,080 Ap + 13,98
Sander Sandsteine Aeff = 0,055 Ap + 79,22
Obernkirchener Sandstein Aeff = 0,043 Ap + 10,73
Woistenzeller Sandsteine eff = 0,029 Ap + 49,14

Die Steigungen der Geraden nehmen mit der Porositét der Sandsteine ab.

Der geometrische Formationsfaktor, welcher aus den zuvor genannten Untersu-
chungen der vier verschiedenen Sandsteine ermittelt werden konnte, ist mit den
jeweiligen Schwankungsbreiten angegeben (Tab. 8-4).
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Tab. 8-4: Ermittelte Formationsfaktoren verschiedener Sandsteine

Probekdrper| Formationsfaktor [-]

Bucher Sandstein 12,72 £+ 1,47

Sander Sandstein 18,13 + 1,11
Obernkirchener Sandstein 23,07 £ 1,15
Woistenzeller Sandstein 33,92 + 0,89

Die Formationsfaktoren der Sandsteine nehmen wie erwartet mit zunehmender
Porositat ab.

Die Messmethode der Impedanzspektroskopie ist somit sehr vorteilhaft wegen des
geringen experimentellen Aufwandes. Des Weiteren kdnnen auch wie zuvor be-
schrieben charakteristische Kennwerte der Porenmorphologie der Bauwerkstoffe
(z.B. Formationsfaktor, innere Oberflache) mit geringem Aufwand ermittelt werden.
Ein Nachteil der Impedanzspektroskopie ist, dass die Ermittlung der Diffusions-
koeffizienten Uber die Bestimmung Uber die Leitfahigkeit erfolgt.

8.4 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchung des diffusiven lo-
nentransportes

Anhand der Beschreibungen der Messverfahren konnten einige verfahrensspezifi-
sche Einflisse bei der Bestimmung effektiver Diffusionskoeffizienten aufgezeigt
werden. FiUr die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten in der Lésung und im
Bauwerkstoff muss der Einfluss der Konzentrations-, Feuchte- und Temperaturab-
hangigkeit der Diffusion berlcksichtigt. Diese Einflisse werden in den folgenden
Unterkapiteln ndher charakterisiert und quantifiziert.

8.4.1 Einfluss der Bauwerkstoffe auf die Diffusion

Der Einfluss der Bauwerkstoffe auf die lonendiffusion wird in der Literatur in der
Regel durch den geometrischen Faktor der Tortuositat © erfasst. Da die experi-
mentellen Untersuchungen dieser Arbeit jedoch noch weitere Abhéngigkeiten der
Tortuositat gezeigt haben, wird die Tortuositat jeweils in den folgenden Kapitel mit
aufgegriffen.

Fur die experimentelle Ermittlung von lonendiffusionskoeffizienten in wassrigen
Lésungen sind die Abhangigkeiten dieser Koeffizienten von der Konzentration der
Lésung bereits haufig untersucht und vielfach dokumentiert worden. Fir die Er-
mittlung der lonendiffusionskoeffizienten in Abhangigkeit der Konzentration der
Porenlésung im Porenraum pordser Bauwerkstoffe liegen jedoch nur vereinzelte
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Ergebnisse vor [19, 15]. Um den messtechnischen Aufwand zu verringern, wird fur
eine rechnerische Ermittlung der effektiven Diffusionskoeffizienten im Bauwerk-
stoff die folgende Abhangigkeit angegeben [15, 81, 60].

D,
r= Lsg. (8_10)

Deff.

Die Tortuositat © wurde bislang als eine bauwerkstoffspezifische Konstante be-
schrieben. Haufig wird auch gerade im Zusammenhang mit der Messung der
komplexen elektrischen Leitfahigkeit von feuchte- und salzgefiillten porésen Ge-
steinen Uber die Nernst-Einstein-Gleichung die folgende formelle Abhangigkeit
zum Formationsfaktor geschaffen.

F=r (8-11)
&

Allerdings zeigten bereits die Untersuchungen (Abs. 8.3) zum Formationsfaktor,
dass dieser Uber einen breiten Konzentrationsbereich der Porenlésung keinen
konstanten Wert besitzt. Dies kann durch den folgenden Versuch untermauert
werden.

8.4.2 Einfluss der Konzentration der Porenlésung auf die Diffusion

Zur detaillierteren Untersuchung der Konzentrationsabhéngigkeit der Diffusion
wurden durch Ausdiffusion effektive Diffusionskoeffizienten bei unterschiedlichen
Konzentrationen der Porenlésungen und vollstdndiger Probenséttigung bestimmt.

Die effektiven lonendiffusionskoeffizienten in Bauwerkstoffen wurden dafir an
Glasfilterplatten (GFP) mit einer definierten Porositat (Porositat 5) bestimmt. Sie
wurden mit Natriumsulfatiésungen unterschiedlicher Konzentration penetriert. Der
Ausdiffusionsversuch wurde bei 25 °C durchgefiihrt. Durch den Vergleich der Er-
gebnisse der Messungen der effektiven Diffusionskoeffizienten im Bauwerkstoff
und der Diffusionskoeffizienten in der Losung (Literaturwerte) in unterschiedlichen
Konzentrationsbereichen konnten Konzentrationsabhangigkeiten nach Abb. 8-14
festgestellt werden.
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Abb. 8-14: Diffusionskoeffizienten von Natriumsulfat in der L6sung und im Bauwerkstoff

Es zeigt sich, dass die Diffusionskoeffizienten im Bauwerkstoff und in der Lésung
nicht die gleiche Abhangigkeit von der Konzentration aufweisen. Dies bedeutet,
dass somit auch die Tortuositat (8-9) keine rein geometrische Grélde ist. FUr die
genaue Erfassung der diffusiven Prozesse im Bauwerkstoff besteht die Notwen-
digkeit, die Tortuositat fur jeden Bauwerkstoff konzentrationsabhangig zu bestim-
men. Beispielhaft sind in Abbildung Abb. 8-15 die konzentrationsabhangigen Tor-
tuositaten zweier unterschiedlicher Materialien aufgetragen.
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Abb. 8-15: Konzentrationsabhdngige Tortuositdt vom Obernkirchener Sandstein und der
Glasfilterplatte (Porositét 5) bei Verwendung von Natriumsulfatiésung

Fur diese Untersuchungen wurde der Obernkirchener Sandstein und eine Glasfil-
terplatte mit Natriumsulfatiésung unterschiedlicher Konzentration vollstédndig pe-
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netriert. In Abb. 8-15 ist ersichtlich, dass fur jeden Werkstoff eine materialspezifi-
sche Abhangigkeit der Tortuositat von der Konzentration besteht. Um den Einflus-
ses der Penetrationslésung auf die Konzentrationsabhangigkeit der Tortuositat zu
bestimmen, wurde der Ausdiffusionsversuch mit der Glasfilterplatte (Porositat 5,
penetriert mit Natriumsulfatidsung) auch mit Natriumchloridiésung unterschiedli-
cher Konzentrationen durchgefihrt (Abb. 8-16).
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Abb. 8-16: Konzentrationsabhangige Tortuositét verschiedener Salze

Es zeigt sich beim gleichen Werkstoff somit auch ein I6sungsspezifischer Einfluss
auf die Tortuositat. Damit zeigen diese experimentellen Ergebnisse, dass parallel
zum Formationsfaktor auch bei der Tortuositat eine Konzentrationsabhangigkeit
vorliegt.

8.4.2.1 Konzentrationsabhéngigkeit der Tortuositit und des Formationsfak-
tors

Die Abhangigkeit der Tortuositat und des Formationsfaktors von der Konzentration
besteht jedoch nicht im gleichen Mal}e, so dass zwischen der Tortuositat und dem
Formationsfaktor nicht Uber die Gleichung (5-32) umgerechnet werden kann. Es
ist kein konstanter Faktor der Porositat, welcher zwischen dem aus der Leitfahig-
keit bestimmten Formationsfaktor und der aus der Diffusion bestimmten Tortuosi-
tat liegt. Diese VerknlUpfung wird zwar in der Regel Uber die Nernst-Einstein-
Gleichung hergeleitet [15], dies ist aber auf Grund ihrer beschrankten Anwendbar-
keit Uber einen weiten Konzentrationsbereich nur bedingt sinnvoll. Die Griinde fir
die Beschrankungen der Nernst-Einstein-Gleichung sind sehr vielschichtig. Eine
Grundvoraussetzung fur die Gultigkeit der Gleichung liegt in der Annahme, dass
die gleichen lonen, die an Diffusionsprozessen teilnehmen, auch die Leitfahigkeit
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bestimmen (Abs. 8.1). Auch durch die Betrachtung der Konzentrationsabhéangig-
keit der Diffusion und der Leitfahigkeit unter Berlicksichtigung nicht ideal ver-
dinnter Lésungen wird eine weitere Einschrankung des Anwendungsbereiches
der Nernst-Einstein-Gleichung deutlich (5-25, 5-26). Anhand der Gleichungen ist
zu erkennen, dass die Konzentrationsabhédngigkeit unterschiedlich erfasst wird
und somit die aquivalente Leitfahigkeit und der Diffusionskoeffizient von unter-
schiedlichen Mechanismen beeinflusst werden. Auf Grund des eingeschrénkten
Anwendungsbereiches der Nernst-Einstein-Gleichung ist es nicht mdéglich, tber
den gesamten Konzentrationsbereich einer Salzlésung die Berechnung der Tor-
tuositat nach (8-9) durchzufiihren. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
Charakterisierung der Diffusion in einem porésen Bauwerkstoff lediglich auf der
Basis der Tortuositat (8-9) nicht aussagekraftig ist, da die Tortuositat sowohl von
der Art als auch der Konzentration der Porenlésung abhéngt. Die Tortuositat nach
(8-9) ist damit also kein rein geometrischer Faktor.

8.4.3 Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Diffusion

Die Untersuchungen zur Feuchteabhangigkeit der Diffusion wurden anhand von
impedanzspektroskopische Messungen durchgefuhrt. Fir die Untersuchungen
wurden funf verschiedene Sandsteine und ein Ziegel gewahlt. Die Messungen zur
Ermittlung der Diffusionskoeffizienten wurden an zylindrischen Probekérpern un-
terschiedlicher Ladngen mit einem Durchmesser von etwa 2 cm vorgenommen.

8.4.3.1 Diffusion in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff
unter Beriicksichtigung der Porenmorphologie

Fur die Untersuchungen des Einflusses der Porenmorphologie auf die im Bau-
werkstoff stattfindenden Diffusionsprozesse bei variierendem Feuchtegehalt wur-
den in den Probekérpern der funf verschiedenen Sandsteine unterschiedliche
Feuchtegehalte eingestellt. Als Porenlésung wurde eine 0,01 molare Natriumsul-
fatldsung verwendet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zur besseren Ubersicht anhand zwei-
er Sandsteine, dem Seeberger und dem Vogelsberger Sandstein, in der Abb. 8-17
dargestellt.
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Abb. 8-17: Relative Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit des Feuchtegehaltes am Beispiel des
Seeberger und Vogelsberger Sandsteines

Die Auftragung der relativen Diffusionskoeffizienten Uber den Feuchtegehalt Sy
der Sandsteine zeigt dabei einen sandsteinspezifischen exponentiellen Verlauf, so
dass eine generelle Beschreibung durch die folgende Potenzfunktion [15, 62]
mdglich ist.

Deﬁ’,h = Deﬁ,SW:IOO% -, (8-12)

Der feuchteabhangige Diffusionskoeffizient Degn kann mit dem effektiven Diffusi-
onskoeffizienten bei 100 % Feuchtesattigung Defrsw-100%, der aktuellen Feuchte-
sattigung Sy, und dem materialspezifischen Feuchtexponenten n bestimmt werden.
Die durch diese Potenzfunktion ermittelten Feuchteexponenten der Sandsteine
sind in der Tab. 8-5 aufgelistet.

Tab. 8-5: Feuchteexponent der Thiiringer Sandsteine

Feuchteexponent n

Oldislebener Sandstein 0,64
Kelbraer Sandstein 0,53

Bad Frankenhduser Sandstein 0,57
Seeberger Sandstein 0,40
Vogelsberger Sandstein 0,67

Alle Feuchteexponenten der untersuchten Sandsteine liegen im Bereich von
0 <n<1. Die dennoch vorhandenen Unterschiede im Feuchteexponenten der
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einzelnen Sandsteine werden noch einmal anhand der Darstellung in Abb. 8-17
deutlich. Die unterschiedlich starke Reduzierung der Diffusionskoeffizienten liegt,
unter gleich gewahlten experimentellen Bedingungen, in der spezifischen Poren-
morphologie begriindet. Durch die Unterteilung der durch Quecksilberdruckporo-
simetrie ermittelten Porenradien in grob, mittel und feine Porenradien kdénnen die
Unterschiede des Porengefliges sichtbar gemacht werden (Abb. 8-18). Die Un-
terteilungen grob, mittel und feine Porenradien erfolgten dabei in den folgenden
Porenradienbereichen nach Tab. 8-6.

Tab. 8-6: Klassifizierung der Porenradien

Klassifizierung| Porenradien [um]
Porenradien

grob ca. 250 - 11
mittel ca.11-0,2
fein ca. 0,2 -0,005

Die prozentualen Anteile dieser Porenradienklassen fir die Thiringer Sandsteine
sind in Abb. 8-18 dargestellt.
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Abb. 8-18: Porenradienverteilung nach Klassifizierung grob, mittel, fein der Sandsteine (Gruppe I)

Betrachtet man die prozentualen Anteile der Porenradienklassen (grob, mittel,
fein) dieser Sandsteine, so weisen jeweils der Vogelsberger und der Oldislebener
Sandstein und der Kelbraer und Bad Frankenhduser Sandstein eine &hnliche
Verteilung auf. Der Seeberger Sandstein besitzt mit einem Anteil von 77 % den
gréRten Anteil an mittleren Porenradien. Beim Vergleich der Feuchteexponenten

116



der Sandsteine mit den Porenradienverteilungen erkennt man, dass die Sandstei-
ne mit ahnlichen Verteilungen auch &hnliche Feuchtexponenten aufweisen. Mit
einem zunehmenden Anteil an Feinporen nimmt im Allgemeinen der Feuchteex-
ponent ab. Beim Seeberger Sandstein ist diese Abhangigkeit lediglich nédherungs-
weise erfillt. Die schnellere Abnahme des Diffusionskoeffizienten mit der Abnah-
me des Porenfeuchtegehaltes kann mehrere Ursachen haben. Zum einen erfolgt
die Reduzierung der Diffusionskoeffizienten durch die Unterbrechung von durch-
gehenden Transportpfaden und zum anderen durch die Immobilisierung der lonen
in der Lésung durch einen dinner werdenden Feuchtigkeitsfilm an den Porenwan-
dungen. Beide reduzierenden Faktoren sind abhangig von der Porenmorphologie
des jeweiligen Bauwerkstoffes.

Ein weiteres Beispiel fir den Einfluss der Porenmorphologie auf die Reduzierung
des Diffusionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Feuchtesattigung des Poren-
systems eines Bauwerkstoffes bieten die experimentellen Untersuchungen an-
hand eines Ziegels. Ziegel besitzen haufig bedingt durch den Herstellungsprozess
sogenannte schwarze Kerne. Schon geringe Anteile organischer Substanzen in
der Ziegelmasse kdnnen bei behinderter Oxidation wahrend der Aufheizphase im
Herstellungsprozess zum Entstehen dieser schwarzen Kerne filhren [74, 75]. Die
folgenden Untersuchungen ermdéglichten es, den Einfluss der schwarzen Kerne
auf die Porenmorphologie und die Transportparameter zu bestimmen.
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Abb. 8-19: Porenradienklassifizierung des Ziegels (r) und (s)

Mittels Quecksilberdruckporosimetrie werden die Porenradien bestimmt und diese
in die Kategorien grob, mittel und fein unterteilt. Nach Abb. 8-19 erkennt man
deutlich, dass der Ziegel im Bereich des schwarzen Kerns (s) einen deutlich gré-
Reren Anteil an Feinporen als im roten Bereich (r) besitzt. Die Gesamtporositét
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des Ziegels (s) betragt 34,2 % und ist damit groRer als die des Ziegels (r) mit
28,5 %. Auch hier zeigt sich analog zu den Sandsteinen der gleiche Sachverhalt,
dass mit einem héherem Vernetzungsgrad des Porensystems (Porositat und Po-
renradienverteilung) der Feuchteexponent kleiner wird (Abb. 8-20).
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Abb. 8-20: Relative Diffusionskoeffizienten in Abhdngigkeit des Feuchtegehaltes S,
im Bauwerkstoff

Anhand der Sandsteine erkennt man jedoch, dass der Einfluss der Porenradien-
verteilung gréRer ist als der Einfluss der Porositét. In Abb. 8-20 wird deutlich, dass
die natirlich entstandenen Sandsteine generell einen hdéheren Vernetzungsgrad
des Porensystems aufweisen als die maschinell hergestellten Ziegel.

8.4.3.2 Diffusion in Abhédngigkeit des Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff
unter Beriicksichtigung der Konzentrationsdnderung der Porenlo-
sung

Die lonentransportprozesse bei unterschiedlichen Feuchtegehalten in Bauwerks-
stoffen zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit von der Porenmorphologie. Gleich-
zeitig zeigt sich aber auch der Einfluss der Konzentration der Porenlésung auf die-
se Prozesse. Beide Einflisse werden anhand des folgenden Experimentes deut-
lich. Der Ziegel (s) und (r) wurde mit 0,1 molarer und 0,88 molarer Natriumsulfatl®-
sung penetriert. Die Darstellung der relativen Diffusionskoeffizienten nach Abb.
8-21 in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes zeigt, dass mit zunehmender Konzen-
tration bei gleichem Feuchtegehalt der Feuchteexponent steigt. Die aus diesen
Messwerten ermittelten Feuchteexponenten sind fur unterschiedliche Konzentra-
tionen der Porenlésungen und Ziegelbereiche in Tab. 8-7 wiedergegeben.
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Tab. 8-7: Feuchteexponenten des Ziegel (s) und (r) in Abh&ngigkeit der Konzentration
der Porenlésung

0,1 M NaySO4| 0,88 M NaSO4
Ziegel (r) 1,79 1,98
Ziegel (s) 1,46 1,68

1,0
Ziegel rot (0,1 M)
08 H ° Ziegel schwarz (0,1 M)
Ziegel rot (0,88 M)
£ 0,6 | °Ziegelschwarz (0,88 M)
%
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Abb. 8-21: Relative Diffusionskoeffizienten in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes und
verschiedener Konzentrationen der Porenldsungen

Somit variiert der Feuchteexponent nicht nur in Abhangigkeit der Porenmorpholo-
gie sondern auch in Abhéngigkeit der Konzentration der Porenlésung. Zur Unter-
suchung des Einflusses der Art der Porenlésung wurden Probekdrper des Obern-
kirchener Sandsteines mit Natriumchlorid- und Natriumsulfatiésung unterschiedli-
cher Konzentration penetriert. Die ermittelten Feuchteexponenten der Messungen
sind in Tab. 8-8 dargestellt.

Tab. 8-8: Feuchteexponenten des Obernkirchener Sandsteins in Abhangigkeit der Art und
Konzentration der Porenlésung

Na,SO4-Lésung NaCl-Lésung
0,01 M 0,53 0,45
0,075 M 0,71 0,57

Die Feuchteexponenten der Sandsteine zeigen eine deutliche Abhangigkeit so-
wohl von der Konzentration der Lésung als auch von Art der Lésung. Die allge-
meine Formulierung des Feuchtexponenten muss also nach (8-12) erfolgen.
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_ (ng+ng)
Deﬁ",h - Deff,SW:lOO% Sy (8-13)

Dieser Ansatz berucksichtigt den Feuchteexponenten ng bei unendlicher Verdin-
nung in Abhangigkeit der Porenmorphologie mit einem zusatzlichen Anteil nc der
Konzentration.

8.4.4 Einfluss der Temperatur auf die Diffusion

Die Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Diffusion wurden anhand
einer Kaliumchloridldsung durchgefiihrt. Fir die Untersuchung der Diffusion von
Schadsalzionen in porésen Bauwerkstoffen wurden Glasfilterplatten (GFP) der
Porositat 5 mit Kaliumchloridlésung verschiedener Konzentrationen penetriert. Die
Untersuchungen wurden mit dem Ausdiffusionsversuch nach Abs. 8.1 durchge-
fuhrt. Durch Temperierung des Untersuchungsgefal3es konnten die experimentel-
len Bedingungen variiert werden.

8.4.4.1 Temperaturabhangigkeit der Tortuositat

Die Uberpriifung der Abhéngigkeit der Tortuositidt t von der Temperatur erfolgte
durch die Bestimmung der Tortuositat an Glasfilterplatten mit drei unterschiedlich
konzentrierten Penetrationslésungen.

2,50
EIGFP (1,5 M KCI)
T
-
2,00 T T I
1,50
o
1,00
0,50
0,00
18 °C 25°C 35°C

Abb. 8-22: Tortuositat t in Abh&ngigkeit der Temperatur bei Penetration der Glasfilterplatten
mit 1,5 molarer Kaliumchloridlésung

Beispielhaft zeigt Abb. 8-22 die Tortuositdten bei Penetration der Glasfilterplatten
mit 1,5 molarer Kaliumchloridlésung. Die ermittelten Tortuositaten zeigten unter
Berucksichtigung der Schwankungsbreiten keine Temperaturabhangigkeit.
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8.4.4.2 Temperaturabhangigkeit der lonendiffusion

Die Verwendbarkeit des Arrhenius-Ansatzes (Abs. 5.5.1) zur Beschreibung der
temperaturabhangigen lonendiffusion wurde sowohl fur die Diffusion in der reinen
Lésung als auch fur die Diffusion im porésen Probekérper tberpriift. Zur Uberprii-
fung des Ansatzes in der reinen L6sung wurden Messwerte der Diffusionskoeffizi-
enten der Literatur [57, 58] entnommen und entsprechend des Arrhenius-Ansatzes
auf andere Temperaturen umgerechnet, siehe auch [122]. Die Ergebnisse sind in
der Abb. 8-23 fur verschiedenen Temperaturen Uber die Konzentration aufgetra-
gen.

2,5E-05
A A B
2,0E-05 o
o m]
° <
7 15E-05 %%+ & v+ v
e
KA
o 1,0E-05
D bei 18 °C (ber.) ¢ D bei 18 °C (Lit.)
5,0E-06 D bei 25 °C (ber.) @D bei 25 °C (Lit.) ||
D bei 35 °C (ber.) AD bei 35 °C (Lit.)
0,0E+00 ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Konzentration [mol/l]

Abb. 8-23: Berechnete und gemessene Diffusionskoeffizienten in freier Lésung von Kaliumchlorid
bei verschiedenen Temperaturen in Abhangigkeit der Konzentration der Lésung

Die Abweichung der berechneten Werte von den Messwerten liegt zwischen 2 %

und 11 %. Die Berechnung der Diffusionskoeffizienten in porésen Materialien er-

folgte bei Feuchtesattigung unter Berlcksichtigung der Konzentrationsabhéngig-

keit der Tortuositat t nach der folgenden Gleichung.

D _E4
Dy(c,T)=—"% ¢ BT (8-14)
z(c)

Die berechneten Werte der Diffusionskoeffizienten im Vergleich mit den gemesse-
nen Werten aus den Diffusionsversuchen sind in der folgenden Abbildung (Abb.
8-24) dargestellt.
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Abb. 8-24: Berechnete und gemessene Diffusionskoeffizienten von Kaliumchlorid bei
verschiedenen Temperaturen in Abhdngigkeit der Konzentration der Porenlésung in GFP
Die Abweichungen der berechneten Werte von den gemessenen liegen zwischen
3 % und 8 %. Da die prozentualen Abweichungen in geringfugigen GréR3enord-
nungen liegen, kann der Arrhenius-Ansatz zur Berechnung der effektiven Diffusi-
onskoeffizienten in Abhangigkeit der Temperatur herangezogen werden.

8.4.5 Modell zur Beschreibung der lonendiffusion in porésen
Bauwerkstoffen

Im Rahmen der zuvor vorgestellten Untersuchungen wurden die Einflisse der
Konzentration und Art der Porenlésung, des Feuchtegehaltes und der Temperatur
auf die lonendiffusionsprozesse in porésen feuchtehaltigen Bauwerkstoffen unter-
sucht. Die experimentellen Untersuchungen zur Konzentrationsabhangigkeit zei-
gen, dass die Tortuositat kein geometrischer Faktor ist. Sie hdngt von der Kon-
zentration der Porenlésung ab. Fir die Feuchteabh&ngigkeit ergibt sich eine Ab-
hangigkeit des Feuchteexponentens vom Feuchtegehalt des Bauwerkstoffes und
von der Lésungskonzentration. Die Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit
zeigen, dass unter Berlcksichtigung der Konzentrationsabhéangigkeit der Tortuo-
sitdt ein Arrhenius-Ansatz zur Berechnung der Diffusionskoeffizienten verwendet
werden kann. Fur die Berechnung effektiver Diffusionskoeffizienten Deg (Sh, €, T)
in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes im Bauwerkstoff, der Konzentration der Po-
renldsung und der Temperatur auf der Basis eines bekannten Diffusionskoeffizi-
entens in freier Losung kann folglich die Gleichung (8-14) herangezogen werden.

Ea

DL -
D . (S,,c,T)=| —8 ¢ RT . § s *re) 1
o7 (Sp>C5T) (T(C) ] 0 (8-15)
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Die Untersuchungen der Arbeit bestimmen somit diesen neuen Ansatz der Model-
lierung des diffusiven lonentransportes in porésen feuchtehaltigen Bauwerkstof-
fen.

8.4.6 Einfluss von Grenzflaichen auf die Diffusion

FOr die Untersuchung von Feuchte- und Salztransportvorgdngen in Bauwerken
sind die Bereiche, an denen verschiedene Bauelemente miteinander kontaktiert
werden von besonderer Bedeutung. An diesen Stellen kénnen sich die Materialei-
genschaften sprunghaft &ndern. Darliber hinaus hat die Beschaffenheit der Kon-
taktflache einen charakteristischen Einfluss auf die stattfindenden Transportpro-
zesse. Beispiele sind im Mauerwerksbau der Kontakt vom Mauerstein zum Mértel
oder der Kontakt vom Mauerstein und Mértel zur Entsalzungskompresse.

Der Einfluss solcher Kontaktflachen auf den diffusiven Transport wurde im Fol-
genden an unterschiedlichen experimentellen Anordnungen untersucht. Der Kon-
takt des gleichen Materials (zwei Scheiben des Obernkirchener Sandsteines) wur-
de im 2-Scheiben Diffusionsexperiment und der Kontakt zweier unterschiedlicher
Materialien fur den Fall der Kompressenentsalzung eines Sandsteines untersucht.
Die Auswertung der experimentellen Untersuchungen erfolgte mit Bohrmehlpro-
ben in unterschiedlichen Probekdérpertiefen. Fir die Parameteridentifikation der
Diffusions- und Widerstandskoeffizienten wurde im Rahmen dieser Arbeit das
Programm SPID (Simulation und Parameteridentifikation von lonendiffusionspro-
zessen) [82] entwickelt und verwendet. Eine Beschreibung der Modelle von SPID
wird in Kap.9 vorgenommen.

8.4.6.1 Grenzflachen zweier gleicher Materialien

Der Einfluss von Grenzflachen auf die Diffusion von Natrium- und Sulfationen in
gleichartigen Bauwerkstoffen wurde mit der in Abs. 8.2 beschriebenen 2-
Scheiben-Anordnung untersucht. Die Untersuchungen wurden dabei an einem
Obernkirchener Sandstein durchgefihrt. Als Penetrationsldsung wurde fur die eine
Scheibe deionisiertes Wasser und fur die andere Scheibe 0,5 molare Natriumsul-
fatldsung verwendet. Die Scheiben wurden vollstandig und gleichmafig penetriert.
Die Kontaktierung erfolgte ohne Zwischeneinlagen jedoch mit konstantem An-
pressdruck. Der Probekdrper wurde vollstédndig gekapselt um eine Austrocknung
zu verhindern. Nach 2,5 Tagen Versuchsdauer wurden die beiden Scheiben von-
einander getrennt und das Konzentrationsprofil anhand von Bohrmehlproben er-
mittelt.

123



0,08

OMesswerte

__HE Simulation

o
o
()

I

Grenzflache

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ IN\E\D“‘l

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tiefe [cm]

o
o
=

o
o
N

Konzentration Na,SO, [mmol/cm?]

Abb. 8-25: Konzentrationsprofil des Natriumsulfates Uiber die Probekorpertiefe

Die Parameter wurden durch Anpassung der Modellparameter an die Messwerte
mit dem Programm SPID identifiziert. Der effektive Diffusionskoeffizient Degs im
Sandstein und der Widerstandskoeffizient Re der Grenzflache konnten wie in Tab.
8-9 dargestellt ermittelt werden. Da der Widerstandskoeffizient von Null verschie-
den ist, liegt an der Grenzflache zwischen den beiden Sandsteinprobekérpern ein
Widerstand vor.

Tab. 8-9: Ermittelte Koeffizienten des 2-Scheiben-Experimentes
Koeffizienten | Einheit Wert
Dert| [cm?/s] 2,6*10°
Rer| [s/cm] 6,210°

Die Parameteridentifikation mit diesem Programm ermdglicht daher neben der
Bestimmung der Diffusionskoeffizienten auch die direkte Ermittlung des Wider-
standes der Kontaktflache. Darlber hinaus kann SPID fur die Optimierung von
Kontaktbedingung fur experimentelle Untersuchungen eingesetzt werden.

8.4.6.2 Grenzflaichen zweier verschiedener Materialien

Fur die Untersuchungen des diffusiven Transportes in zwei miteinander in Kontakt
stehenden unterschiedlichen Bauwerkstoffen wurde der Obernkirchener Sandstein
im Anwendungsfall der diffusiven Kompressenentsalzung gewahlt. Die Untersu-
chungen wurden dabei an zylinderférmigen Probekérpern mit ca. 5 cm Durchmes-
ser und ca. 10 cm Lange durchgefihrt. Zur Realisierung der Belastung des Sand-
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steins mit Schadsalzen wurde dieser mit 0,5 molarer Natriumsulfatlésung vollstan-
dig und gleichméaRig penetriert. Der Kompressenauftrag erfolgte als ca. 2 cm dicke
Schicht. Zur Lagerung der Probekdrper im definierten Klima (100 % r.F., 23 °C)
wurde der gesamte Probekdrper bis auf eine Stirnflache gekapselt. Diese experi-
mentelle Anordnung (Abb. 8-26) und Konditionierung ermdéglichte die Realisierung
eines eindimensionalen diffusiven Transportes.

Kompresse Sandstein

Klimatisierung

Abdichtung

Abb. 8-26: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus der Untersuchungen
zur Kompressenentsalzung

Anhand von Beprobungen wurde das Konzentrationsprofil in der Kompresse und
dem Sandstein ermittelt. Die Versuchdauer betrug etwa 14 Tage. Bei der Auftra-
gung der Konzentration in mmol/cm?® (iber die Probekdpertiefe ergibt sich der fol-
gende in Abb. 8-27 dargestellte unstetige Verlauf. Der Grund fur den gegenlaufi-
gen Sprung liegt in der unterschiedlichen Porositat der beiden Materialien und
dem Widerstand der Kontaktflache.
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Abb. 8-27: Natriumsulfatkonzentration tber die Probekd&rpertiefe
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Der Sprung durch die unterschiedlichen Porositaten ist dadurch bedingt, dass die
Kompresse eine hdhere Porositat als der Sandstein besitzt und somit der Salzge-
halt pro Kubikzentimeter bei gleicher Konzentration der Porenlésung in der Kom-
presse hdéher ist. Ebenso resultiert ein Sprung aus dem Widerstand in der Kon-
taktflache, wie im Folgenden mit der Modellierung der Widerstandsschicht gezeigt
wird. Das der Parameteridentifikation zugrunde liegende Modell des diffusiven
Transportes ist in Abb. 8-28 dargestellt.
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Abb. 8-28: Konzentration der Porenlésung Uber die Probekdrpertiefe unter Zugrundelegung
des modifizierten Modells

Der Sandstein wurde in diesem Fall als Referenzschicht nach Abs. 9.1 gewahlt
und die Kompresse entsprechend ihrer Porositat modifiziert. Die Kontaktflache
zwischen Kompresse und Sandstein wurde als Widerstandsschicht modelliert. Die
durch Anpassung der Modellparameter an die Messwerte ermittelten Transport-
und Widerstandskoeffizienten sind in Tab. 8-10 wiedergegeben.

Tab. 8-10: Ermittelte Koeffizienten des Entsalzungsversuches
Koeffizient| Einheit Wert
Deffkompr.| [cm?/s] | 1,3*107
Def, sandst| [cm?/s] | 2,6*107
Re| [s/cm]| 1,5%10°

Der effektive Diffusionskoeffizient von Natriumsulfat im Obernkirchener Sandstein
bestatigt die berechneten Werte des 2-Scheiben-Versuches. Da der Transport-
kennwert der Widerstandsschicht von Null verschieden ist, liegt auch bei diesem
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Versuch ein Widerstand vor. Im Vergleich mit Abs. 8.4.6.1 kann festgestellt wer-
den, dass der Widerstand in der Kontaktfliche Kompresse/Sandstein geringer ist
als in der Kontaktfliche Sandstein/Sandstein. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
es bei dem Auftrag der Kompresse auf den Sandstein zu einem besseren Verbund
der Materialien kommt.
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9 Numerische Simulation und Parameteridentifikation von
diffusiven Transportprozessen

9.1 Grundlagen des Programms fiir die Simulation und
Parameteridentifikation von lonen-Diffusionsprozessen (SPID)

Fir die Auswertung von Experimenten zur Ermittlung von Diffusionskoeffizienten
und zur Analyse von diffusiven Transportprozessen in Bauwerkstoffen kann die als
2. Fick’sches Gesetz bekannte Diffusionsgleichung herangezogen werden [53]:

oc _D o’c

o _poc 9-1
ot ox? (%)

Die numerische Ldsung dieser Gleichung kann z.B. durch das Diskretisierungs-
verfahren nach Crank-Nicolson [41] erfolgen:

n+l n n+l n+l n+l

¢ —c ¢ —=2c" +c;

T — 6 Deff i—1 12 i+1 + (1 _ 9) Dgﬂ'
¢ ;

n

c;z—l B 2 cln + cl+l ( 9_2)

2

Fur die Erfassung des eindimensionalen Transports wird das Kontinuum in
Schichten der Starke Ax und die Zeit in Zeitschritte At diskretisiert. Die betrachtete
Ortskoordinate ist durch i und die aktuelle Zeit ist durch n gegeben.

Element mit Element mit
L Schichten L Schichten
7 7 |
I~
N
4 i
AX AX

Abb. 9-1: Schichtenmodell des Programms SPID

Jede Schicht ist gekennzeichnet durch die Konzentrationswerte an den Schicht-
grenzen. Der Verlauf der Konzentration wird Uber die Schichtdicke linear ange-
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nommen. Mehrere Schichten werden zu einem Element mit gleicher Materialcha-
rakteristiken zusammengefasst (Abb. 9-1), d.h. der Diffusionskoeffizient ist im
Element konstant.

Gleichung (9-2) kann durch Modifikation von #im Bereich von 0 < §< 1 wahlweise
implizit oder explizit formuliert werden. Bei 8= 0,5 ist das Verfahren numerisch
stabil [41]. Das aus Gleichung (9-2) entstehende Gleichungssystem liegt in Tridia-
gonalform vor und kann mit Methoden der linearen Algebra gel6st werden.

1+2At'Deff -0 _At-Deff -0
sz sz Cn+l
_At-Deff-e i
Ax ' ' iy | _
_At-Deff-é’ .
sz C»nH
_Az-DEff-e 1+2A1-Deﬁ.-49
Ax’ A
_2At-Deff-49 At-D,; -0
2 2
A'x n
At-D,, -0 ¢
sz ’ ' Cin+l
At-D, -0 ,
) v o
At-D, -0 l_2At-D€ff-9
Ax? Ax?

Bei der numerischen Berechnung und Parameteridentifikation von Salztransport-
vorgangen sind die folgenden zwei Aspekte zu beriicksichtigen:

e porenmorphologische Kennwerte der Bauwerkstoffe

¢ (nichtidealer) Kontakt zweier Materialien.

Unterschiede im Porenwassergehalt bedingt durch unterschiedliche Porositaten
kénnen im numerischen Lésungsalgorithmus durch die Einflhrung einer aquiva-

lenten Schichtdicke 4 wie folgt beriicksichtigt werden:

Hierbei ist « ein dimensionsloser Beiwert, der wie folgt definiert ist:
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a=—" (9-4)

Dabei ist h; die Probendicke und K; der Porenwassergehalt der Schicht i. K. be-
zeichnet den Porenwassergehalt einer Referenzschicht. Auf diese Weise werden
alle Schichten bezuglich des Porenwassergehaltes homogenisiert. Das entste-
hende ideelle Schichtensystem besitzt dann einen einheitlichen Porenwasserge-
halt, den Referenzgehalt K. Prinzipiell kann K frei gewahlt werden. In der Regel
wird Kr aber gleich dem realen Porenwassergehalt eines der beteiligten Schich-
tenmaterialien gewahlt. Die Referenzschicht kann willktrlich gewahlt werden. Der
nichtideale Kontakt zweier miteinander in Kontakt stehender Bauwerkstoffe bzw.
Materialien kann durch die Einfihrung einer fiktiven Widerstandsschicht mit einer
Einheitsdicke h, bertcksichtigt werden. Der Widerstandskoeffizient Rex kann mit
dem effektiven Diffusionskoeffizienten Do bezogen auf die Einheitsdicke h, be-
rechnet werden.

Diese beiden Aspekte sind in Abb. 9-2 schematisch dargestellt.

Originalmodell modifiziertes Model
—
[}
=
- = —_ | o =
5 | S ZT 55 ¢
= g S 0o |»m=E| g3
) 5y 0B | 5SS 0T
— — gEE |8 2| g © =
o8 o8 o O 2 o= L
D& |2 D EA
4 4 4 I 4 4 4
1 Al 1 71 1 1 « Al
t, t, 4 ty t

Abb. 9-2: Modifizierung des Systems

Durch die Verwendung dieser Ansatze ermdglicht das im Rahmen dieser Arbeit
erstellte Programm die Simulation und Parameteridentifikation diffusiver lonen-
transportprozesse in unterschiedlichen Materialien und Materialkombinationen
unter Berlicksichtigung von Widerstadnden an Kontaktflachen.
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9.2 Simulation mit SPID

Die Simulation erfolgt auf der Grundlage des in Abs. 9.1 beschriebenen Modells
unter Angabe des Anfangskonzentrationsprofils (Anfangskonzentration ¢y (x)) und
der bauwerkstoffabhangigen Diffusionskoeffizienten D je Element. Ergebnis der
Simulation ist das Endkonzentrationsprofil (Endkonzentration c,um (X, Co, t, Deff)) zu
einer gewahlten Zeit t (s. Abb. 9-3).

Geometrisches Modell
(Anzahl und Dicke Elemente)

Zeit- und
Ortsdiskretisierung

Anfangskonzentration c; (t,)
(Konzentrationsprofil)

D¢ = konstant

Berechnung Diffusion

4L

Endkonzentration c_ (t.)
(Konzentrationsprofil)

Abb. 9-3: Schematischer Programmablauf Simulation

Mit Hilfe bekannter Transportkennwerte ist es mdglich, den Verlauf diffusiver
Transportprozesse ndherungsweise vorauszubestimmen. Somit kénnen fir einen
2-Scheiben-Versuch mit der Startkonzentration von 0,5 molarer Natriumsulfatlo-
sung und deionisiertem Wasser im Obernkirchener Sandstein die Konzentrations-
profile in Abhdngigkeit unterschiedlicher Zeiten berechnet werden (Abb. 9-4). Die
Konzentrationsprofile sind fir eine experimentelle Dauer von 2,7 Stunden bis 27
Stunden aufgetragen. Die Berechnung erfolgte ohne Berlcksichtigung eines
Kontaktflachenwiderstandes.
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Abb. 9-4: Konzentrationsprofil Natriumsulfat am Beispiel der 2-Scheiben-Anordnung mit Simulation
verschiedener Versuchsdauern

Die Auswirkungen unterschiedlich groRer Kontaktflachenwiderstédnde im Fall eines
2-Scheiben Versuches z.B. bei mangelhafter Kontaktierung der zwei Scheiben
sind in Abb. 9-5 dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht den Einfluss der Kontakt-
bedingungen auf den diffusiven Transport im Probekdérper anhand von Konzentra-
tionsprofilen. Die Simulation der Konzentrationsprofile erfolgte jeweils fiir eine
Versuchsdauer von 27 Stunden.
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Abb. 9-5: Konzentrationsprofil Natriumsulfat am Beispiel der 2-Scheiben-Anordnung mit Simulation
verschiedener Kontaktflachenwiderstande

Die Darstellung der Ergebnisse anhand des modifiziertem Modells mit der Kon-
taktflache als Element der Einheitsbreite h, zeigt die Abnahme des Widerstandes
von 1,0%10%-5*10° s/cm in der Kontaktflache (s. Tab. 9-1).
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Tab. 9-1: Widerstande der Kontaktflache

[s/cm]
R1 1,0%10°
R2 5,0*10°
R3 1,0¥10°
R4 5,010°

Bei der Darstellung der Ergebnisse im Originalmodell ergeben sich Springe im
Konzentrationsprofil an der Kontaktflache.
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Abb. 9-6: Konzentrationsprofil Natriumsulfat am Beispiel der 2-Scheiben-Anordnung mit Simulation
verschiedener Kontaktflachenwiderstande

Der grolite Widerstand R1 bewirkt den gréf3ten Sprung im Konzentrationsprofil.

9.3 Parameteridentifikation mit SPID

Bei Kenntnis vom Anfangskonzentrationsprofil ¢, und vom Endkonzentrationsprofil
zum Zeitpunkt te, z.B. aus Experimenten (Cexp (X, Co t, Der)) kbNnen die zugehdri-
gen effektiven Diffusionskoeffizienten Deff identifiziert werden. Dazu wird ein ge-
eignetes Simulationsmodell vorgestellt (s. Abs. 9.2). Diese Modell liefert Endkon-
zentrationsprofile cnum (X, o, t, Des) und kann innerhalb der folgenden Optimie-
rungsaufgabe zur ldentifikation der Diffusionskoeffizienten Dy (s. Abb. 9-7) ein-
gesetzt werden.
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0 (Deﬁ- ) = [Cm,m (x, Costs Dy )— Cexp (x, Cost, Dy )]2 — Minimum, D, >0

In diesem Optimierungsproblem werden die Anfangskonzentration ¢, und Zeit-
punkt t als konstante Parameter behandelt. Zur L6sung des Problems kann z.B.
ein Rastersuchverfahren eingesetzt werden. Dies ist fur praktische Anwendungen
ausreichend. Durch Verfeinerung des Suchrasters kann die Genauigkeit verbes-
sert werden. Die Parameteridentifikation von diffusiven Transportprozessen kann
exemplarisch in der 2-Scheiben-Anordnung illustriert werden.

Geometrisches Modell
(Anzahl und Dicke Elemente)

Zeit- und
Ortsdiskretisierung

Anfangskonzentration ¢, (t,)
(Konzentrationsprofil)

D, = Optimierungsvariable

Berechnung Diffusion

(Konzentrationsprofil)

Vergleich der berechneten und der
experimentell ermittelten End-
konzentration

[ e e e e e e e ]

I
I
1
I
1
1
I
1
I
1 Endkonzentration c (t,)
1
I
1
I
I
1
I
1
1

Minimum Fehlerquadratsumme

4 L

Ausgabe D

Abb. 9-7: Schematischer Programmablauf Parameteridentifikation

Die Abb. 9-8 zeigt das Konzentrationsprofil von Natriumsulfat im Obernkirchener
Sandstein nach 2,5 Tagen. Dieses Anfangsprofil wurde durch die Penetration der
beiden Scheiben mit 0,5 molarer Natriumsulfatidsung bzw. mit deionisiertem Was-
ser eingestellt.
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Abb. 9-8: Parameteridentifikation am Beispiel der 2-Scheiben-Anordnung mit anschlieRender
Simulation (Konzentrationsprofil Natriumsulfat)

Anhand der Anfangskonzentration, der Versuchsdauer und des ermittelten Kon-
zentrationsprofils im Probekdrper zum Untersuchungszeitpunkt kénnen die Trans-
portparameter im Stein und in der Kontaktflache identifiziert werden. Der durch
Anpassung der Modellparameter an die Messwerte ermittelte Diffusionskoeffizient
des Natriumsulfates im Sandstein betragt 2,6*10° [cm?/s] und der Widerstands-
koeffizient 6,2*10° [s/cm].
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Abb. 9-9: Parameteridentifikation am Beispiel der 2-Scheiben-Anordnung mit anschlieiender
Simulation und Darstellung der Widerstandsschicht (Konzentrationsprofil Natriumsulfat)

Eine anschlieBende Simulation des Prozesses mit den ermittelten Parametern
verdeutlicht den Einfluss der Kontaktflache (Abb. 9-8). Es zeigt sich ein Sprung im
Konzentrationsverlauf. Der programmtechnische Hintergrund des Sprungs in der
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Kontaktflache lasst sich detaillierter durch die Darstellung der experimentellen An-
ordnung in der modifizierten Modelldarstellung zeigen (Abb. 9-9). Durch die Ein-
fihrung einer Widerstandsschicht mit der Einheitsdicke h, kann festgestellt werden
ob ein Widerstand in dieser Schicht vorhanden ist. Da ein Transportkoeffizient von
D > 0 cm?/s fur diese Schicht vorliegt, ist auch ein Widerstand dieser Schicht vor-
handen.

Mit Hilfe des Programms fiir die Simulation und Parameteridentifikation der lonen-
diffusion ist es somit mdglich Transport- und Widerstandsparameter der lonendif-
fusion in Bauwerkstoffen und Bauwerkstoffverbunden zu ermitteln. Durch die Ver-
wendung des Programmes zur Simulation ist zudem die Méglichkeit zur Vorhersage
von Diffusionsprozessen der lonendiffusion in einzelnen Materialien oder Material-
verbunden gegeben.
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10 Experimentelle Untersuchungen zum revitalisierenden
lonentransport in Bauwerkstoffen im Anwendungsfall der
Kompressenentsalzung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Abhangigkeit einzelner Prozesse
von verschiedenen Anfangs- und Randbedingungen wie z.B. Klima, Porenlésung,
Bauwerkstoff untersucht wurde, ist der Gegenstand dieses Kapitels vorrangig die
Untersuchung der Anwendung der Kompressenentsalzung auf das zu entsalzen-
den Mauerwerk. Im Rahmen von Laboruntersuchungen wurden diffusive und ad-
vektive revitalisierende Transportprozesse in Bauwerkstoffen untersucht. Die
Schadsalzreduzierung erfolgte dabei durch Anwendung einer Kompressenentsal-
zung. Mit dem Aufbringen einer Kompresse auf den schadsalzbelasteten Unter-
grund werden lonenkonzentrations-, Druck- oder Dichtegradienten so eingestellt,
dass der Schadsalztransport aus dem belasteten Untergrund in die Kompresse
erfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ausfihrungsform der dauernassen und
der abtrocknenden Kompresse untersucht.

Im Allgemeinen werden fur die Kompressenentsalzung Materialien aus einer oder
mehreren Komponenten verwendet. Fur die Auftragung auf den schadsalzbela-
steten Untergrund werden diese mit deionisiertem Wasser angemacht. Haufig
handelt es sich bei den Komponenten um quellfdhige Komponenten organischem
Ursprungs wie z.B. reine Cellulose oder Papierpulpe. Diese quellfahigen Materiali-
en werden dabei wegen ihrer hohen Wasseraufnahme und -rlickhaltung gewahlt.
Aullerdem koénnen diese Materialien mit mineralischen Komponenten wie z.B. To-
nen und/oder Tonminerale und inerten Fiillstoffen (Quarzsand, Quarzmehl) kom-
biniert werden. Die Flillstoffe werden strukturbildend zur Erhéhung der Standfe-
stigkeit, der Porositat und zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit eingesetzt [5].
Die Adsorptionseigenschaften der Tone bzw. Tonminerale werden oftmals als
vorteilhaft fir den Entsalzungsprozess angesehen [5]. Da bei der Kompressenent-
salzung nicht der Austausch sondern die Absorption von lonen im Vordergrund
stehen sollte, bedarf es einer ndheren Untersuchung der Wirkung dieser Be-
standteile. Weiterhin ist der Einfluss der Komponenten auf die Transportprozesse
bei dauernasser und abtrocknender Kompressenapplikation unzureichend theore-
tisch erfasst. Zur Untersuchung der Effektivitédt der Wirkungsweisen dauernasser
und abtrocknender Kompressen, insbesondere vor dem Hintergrund der Wahl des
Kompressenmaterials, wurden daher im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Un-
tersuchungen an Mauerwerksbaustoffen durchgefihrt.
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10.1 Dauernasse Kompresse

Die Anwendung einer dauernassen Kompresse ist im Allgemeinen nur bei feuch-
tegesattigtem Untergrund sinnvoll. Der Schadsalztransport wird aufgrund der ver-
hinderten Trocknung im Allgemeinen durch die lonendiffusion dominiert. Durch
das Aufbringen der schadsalzfreien Kompresse auf den schadsalzbelasteten Un-
tergrund wird ein lonenkonzentrationsgradient erzeugt. Der Schadsalztransport
erfolgt maximal bis zum Konzentrationsausgleich. Als malf3gebliche Einflussgréfien
auf die Geschwindigkeit des Schadsalzaustrags ergeben sich die folgenden Fakto-
ren:

effektive Diffusionskoeffizienten der Schadsalzionen im Material (Untergrund,
Kompresse)

e Konzentration und Art des Schadsalzes bzw. der vorliegende lonen
e Konzentrationsgradient in der Kontaktflache
e Widerstand in der Kontaktflache

e Temperatur

10.1.1 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der im Folgenden dargestellten experimentellen Untersuchungen
wurde der Einfluss des Konzentrationsgradienten in der Kontaktfliche ndher un-
tersucht. Diese Untersuchungen geben Informationen fir Sanierungspraxis zur
notwendigen Anzahl von Kompressenwechsel und den erforderlichen Standzeiten
der Kompressen. Fur diese Untersuchungen wurden 30 cm lange Bohrkerne
(Durchmesser ca. 5 cm) des Obernkirchener Sandsteins mit 0,5 molarer Natrium-
sulfatldsung vollstédndig und gleichmallig penetriert. Der Kompressenauftrag der
Bentonit-Cellulose-Sand-Kompresse erfolgte mit einer Schichtdicke von ca. 2 cm.
Die experimentelle Anordnung wurde wie in Abb. 8-26 dargestellt gewahlt. Die
Kompressen wurden nach Standdauern von 5, 10 und 15 Tagen abgenommen
und ausgewertet. Die ausgetragenen lonen wurden durch Eluation des Kompres-
senmaterials gemessen.

10.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Schadsalzaustrages nach 5, 10 und 15 Tagen sind in der Abb.
10-1 dargestellt. Der Vergleich dieses Experimentes mit einer Simulation zeigt ei-
ne gute Ubereinstimmung. Vergleicht man die entfernte Schadsalzmenge nach 15
Tagen mit dreimaligem und nach 15 Tagen mit einmaligem Kompressenauftrag,
so kann man feststellen, dass unter den gegebenen Bedingungen bei der diffusi-
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ven Schadsalzreduzierung ein mehrmaliger Kompressenwechsel die Effektivitat
dieser SanierungsmalRnahme steigert. Dieses lasst sich durch den mehrmalige
Aufbau des Konzentrationsgradienten in der Kontaktfuge erklaren.

20%

® dreimaliger Kompressenauftrag (exp.)

dreimaliger Kompressenauftrag (sim.)

einmaliger Kompressenauftrag (sim.)

wechsel
wechsel

10%

Kompressen-
.. Kompressen-

Entfernte Salzmenge

0 3 6 Zeit[d] 9 12 15

Abb. 10-1: Vergleich der Effektivitdt des dreimaligen und einmaligen Kompressenauftrags

10.2 Abtrocknende Kompresse

Der abtrocknende Kompressenauftrag lasst sich nur anwenden, wenn eine
Trocknung durch die klimatischen Randbedingungen mdglich ist oder dieses ent-
sprechend durch zuséatzlich Malinahmen z.B. Bellftung erméglicht wird.

10.2.1 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Zum besseren Vergleich der Effektivitdt des Schadsalzaustrages durch Diffusion
und Advektion wurde die gleiche experimentelle Anordnung wie bei der diffusiven
Schadsalzreduzierung (Abb. 8-26) gewahlt. Die klimatischen Randbedingungen
wurden mit 23° C und 65 % r.F. so gewahlt, dass eine Trocknung stattfinden
konnte. Fir diese Untersuchungen wurden ebenfalls Bohrkerne des Obernkirche-
ner Sandsteines (Lange: ca. 30cm; Durchmesser: ca. 5 cm) gewéahlt, welche mit
0,5 molarer Natriumsulfatlésung durch Tauchen in Lésung gleichmaRig zu 60 %
der maximalen Porensattigung beaufschlagt wurden. Zum Versuchsbeginn wurde
eine 2cm dicke aus einem handelsublichen Bentonit-Cellulose-Sand-Gemisch
hergestellte Kompresse aufgetragen. Zur Bestimmung der Feuchte- und Salzpro-
file im Probekérper Gber die Zeit wurden vier Parallelproben zu Beginn und nach
3, 5, 15 und 112 Tagen analysiert.
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10.2.2 Bestimmung der Konzentration der Porenlésung

Durch die Verénderung der Konzentration der Porenlésung verandert sich auch
die Eigenschaft der Porenldsung. Zum einen verandern sich die transportbedin-
genden Eigenschaften des Fluides und zum anderen kann es zum Auskristallisie-
ren des Salzes Uber der Léslichkeitsgrenze kommen. Bei Auskristallisation im Po-
rensystem des zu entsalzenden Untergrundes wird der Transport und damit der
Austrag des Schadsalzes beendet. Diese Untersuchungen sind somit unmittelbar
notwendig, um die Effektivitdt und die verfahrenstechnischen Parameter dieser
Sanierungsmethode zu bestimmen und zu optimieren.

Aus den zuvor beschriebenen Untersuchungen wurde mit Hilfe der ermittelten
Feuchte- und Salzverteilungen in den Probekérpern die Konzentration der Poren-
I6sung berechnet. Bei den in der Abb. 10-2 dargestellte Werten der Konzentration
der Porenlésung handelt es sich um Mittelwerte einer 2 cm dicken Probekdérper-
scheibe.
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Abb. 10-2: Konzentration der Porenlésung im Probekdrper tber die Probekdérpertiefe

Die Konzentration der Porenlésung liegt bis zur Anwendungsdauer von 15 Tage
im Sandstein unter der Loslichkeitsgrenze von 1,41 mmol/cm?®. Nach 112 Tagen ist
diese jedoch bereits Uberschritten. Die Porenldsung kann dann in Ubersattigter
Form oder als teilweise oder vollstdndig auskristallisiertes Salz vorliegen. Der Un-
terschied dieser beiden Zustande bestimmt malfdgeblich den Transport des Schad-
salzes und damit auch die Effektivitdt der schadsalzreduzierenden Malinahme.
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10.2.3 Bestimmung des Schadsalzaustrages liber die Standzeit der Kom-
presse

Resultierend aus den zuvor vorgestellten experimentellen Untersuchungen wird in
Abb. 10-3 die Schadsalzreduzierung Uber die Standzeit der Kompresse aus den
gemessenen Salzverteilungen bzw. den summarischen Gehalten berechnet und
dargestellt.
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Abb. 10-3: Schadsalzaustrag Gber die Zeit

Abb. 10-3 zeigt, dass nach der Standzeit von 15 Tagen kein nennenswerter
Schadsalztransport mehr erfolgt, siehe auch [115]. Dies kann dadurch bedingt
sein, dass der gesamte L&sungstransport zum Erliegen gekommen ist. Anderer-
seits kann es aber auch bedeuten, dass nur der flissige Lésungstransport zum
Erliegen gekommen ist und das Wasser der Porenlésung nur noch in der Dampf-
phase transportiert wird. Zur Klérung dieser beiden mdglichen Ursachen ist in der
Abb. 10-4 sowohl der Feuchtegehalt als auch der Salzgehalt im Obernkirchener
Sandstein Uber die unterschiedlich langen Standzeiten der Kompresse aufgetra-
gen. Wie man aus dieser Abbildung erkennen kann, verlaufen bis zu einer Stand-
zeit der Kompressen von 15 Tagen der Feuchte- und Salztransport analog. Erst
bei langeren Standzeiten liegen die Messwerte nicht mehr auf der Diagonalen.
Dies bedeutet, dass weiter Feuchte in der dampfférmigen Phase ausgetragen
wird, wahrend der flissige Transport und damit der Salztransport stagniert. Hier
wird aullerdem deutlich, dass der Salztransport bis 15 Tage mafigeblich durch
Advektion bestimmt wird.
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Abb. 10-4: Prozentualer Feuchte- und Salzgehalt am Ende unterschiedlicher
Kompressen-Standzeiten

Im Gegensatz zum Transport im Sandstein wird bei der Kompressenentsalzung
der Transport nicht mehr nur durch die Kennwerte des Sandsteines bestimmt.
Auch die Kompresse mit ihren materialcharakteristischen Kennwerten bekommt in
diesem Fall einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf den Transport im
Sandstein.

10.3 Vergleichende Untersuchungen des dauernassen und
abtrocknenden Kompressenauftrags

Um den advektiven Schadsalztransport (abtrocknender Kompressenauftrag) mit
dem diffusiven Schadsalztransport (dauernasser Kompressenauftrag) vergleichen
zu kénnen, wurde der Schadsalzaustrag aus dem Obernkirchener Sandstein bei
anfanglicher vollstdndiger Porensattigung mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung
nach jeweils 15 Tagen Standzeit verglichen (10.1.1 und 10.2.1). Der Schad-
salzaustrag beider verfahrentechnischen Varianten ist tber die Zeit in der Abb.
10-5 wiedergegeben. Anhand der entfernten Salzmenge ergibt sich, dass in die-
sem Fall die abtrocknende Kompresse mit der Advektion als Haupttransportme-
chanismus nach 15 Tagen wesentlich effektiver als die dauernasse Kompresse
mit dem Haupttransportmechanismus der Diffusion ist. Bei der Schadsalzreduzie-
rung durch Diffusion wird das Mald des Transportes mafRgeblich durch den zur
Verfigung stehenden Porenraum und die Diffusionskoeffizienten der Salzionen
bestimmt.
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Abb. 10-5: Darstellung der aus dem Sandstein entfernten Salzmenge in Abhéngigkeit der Standzeit

Um die effizienzsteuernden Einflisse auch fiir den Schadsalztransport durch Ad-
vektion ndher zu bestimmen, wurden die folgenden Untersuchungen an unter-
schiedlichen versalzenen Untergriinden durchgefihrt. Es wurden zylindrische
Probekoérper des Obernkirchener und Bucher Sandsteines (Ladnge ca. 8 cm,
Durchmesser ca. 5 cm) vollstdndig und gleichmafig mit 0,5 molarer Natriumsul-
fatldsung penetriert und bei Versuchsbeginn mit einer etwa 2 cm dicken Kompres-
senschicht aus einer Bentonit-Cellulose-Bléhglas-Kompresse beaufschlagt (Abb.
8-26).
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Abb. 10-6: Feuchte- und Salzgehalt im Sandstein und in der Kompresse
nach zehn Tagen Entsalzungsdauer

Die Klimatisierung erfolgte bei 23 °C und 60 % r.F.. Nach zehn Tagen wurde der
Feuchte- und Salzgehalt im Sandstein und in der Kompresse bestimmt (Abb.
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10-6). Ein direkter Vergleich der Schadsalzreduzierung in beiden Sandsteinen ist
mit dieser Darstellung vorerst nicht mdglich, jedoch zeigt diese Abbildung gut die
unterschiedliche Verteilung beider Anteile (Feuchte und Salz) Gber den gesamten
Probekdrper.
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Abb. 10-7: Prozentualer Feuchte- und Salzaustrag nach zehn Tagen Entsalzungsdauer

Wahrend die Feuchteverteilung fur beide Probekdrper qualitativ den gleichen
Verlauf zeigt, ist der Verlauf der Salzverteilung im Bereich der Kompresse unter-
schiedlich. Die Bedeutung dieses Unterschiedes flir die Schadsalzreduzierung ist
in Abb. 10-7 dargestellt. Man kann erkennen, dass der Feuchteaustrag nahezu
parallel zum Salzaustrag erfolgt und somit malRgeblich von der Advektion als
Transportprozess ausgegangen werden kann. Auf der anderen Seite erkennt man,
dass nach zehn Tagen wesentlich mehr Feuchte und Salz aus dem Bucher als
aus dem Obernkirchener Sandstein ausgetragen werden kann. Man sieht also
deutlich, dass der Entsalzungserfolg von der Materialkombination abhé&ngt. Da bei
der Kompressenentsalzung der zu entsalzenen Untergrund meist gegeben ist,
liegt der entscheidende Parameter der Optimierung des Schadsalzaustrages in
der Wahl des auf den jeweiligen Untergrund abgestimmten Kompressenmaterials.

10.4 Einfluss des Kompressenmaterials

Der Einfluss des Kompressenmaterials auf die regenerativen Transportprozesse
der Kompressenentsalzung erfolgt am Beispiel der Schadsalzreduzierung mit
dauernassen und abtrocknenden Kompressen.
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10.4.1 Experimentelle Untersuchungen zum dauernassen
Kompressenauftrag

Fur die Untersuchungen zum Einfluss des Kompressenmaterials auf den diffusi-
ven Schadsalztransport wurden Ziegelproben der Abmessungen 5 x 5 x 10 cm mit
den vier verschiedenen in Tab. 10-1 angegebenen Salzlésungen vollstandig und
homogen versalzen.

Tab. 10-1: Penetrationslésungen der Untersuchungen zur diffusiven Kompressenentsalzung

Salzlésung| Diffusionskoeffizient [cm?/s] [57]

0,5 M KCl-Lésung 1,85*107

0,5 M NaCl-Lésung 1,47*107°
0,5 M MgCl,-Lésung 1,06*10™
0,5 M Na,SO,-Lésung 0,95*10™

Die experimentelle Anordnung dieser Versuche wurde gemaf} Abb. 8-26 gewahit.
Bei Versuchsbeginn wurde die Kompresse als 2 cm dicke Schicht auf den Ziegel-
probekdrper appliziert. Um den Einfluss des unterschiedlichen Kompressenmate-
rials zu untersuchen, wurde zum einen eine handelstbliche Bentonit-Cellulose-
Sand-Kompresse und zum anderen eine Kaolin-Cellulose-Sand- Kompresse ge-
wahlt.
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Abb. 10-8: Schadsalzaustrag bei Beaufschlagung des zu entsalzenen Ziegels mit einer
dauernassen Kaolin-Cellulose-Sand-Kompresse nach 21 Tagen Standzeit

Die Standzeit betrug 21 Tage bei einem Klima von 23 °C und etwa 100 % r.F..
Nach der Auswertung des Versuches konnte durch den Vergleich des in der Kom-
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presse enthaltenen Salzes und des anfénglich durch Penetration in den Ziegel
eingebrachten Salzes der prozentuale Schadsalzaustrag ermittelt werden. Der
Austrag des Schadsalzes korreliert mit der Gréf3e der Diffusionskoeffizienten. Die
Auswertung des gleichen Experimentes mit der Bentonit-Cellulose-Sand-
Kompresse zeigte nach 21 Tagen Standzeit der Kompressen den in Abb. 10-9
dargestellten Schadsalzaustrag.
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Abb. 10-9: Schadsalzaustrag bei Beaufschlagung des zu entsalzenen Ziegels mit einer
dauernassen Bentonit-Cellulose-Sand-Kompresse nach 21 Tagen Standzeit

Der Schadsalzaustrag korreliert bei diesen Ergebnissen qualitativ nicht mehr mit
den Diffusionskoeffizienten. Somit missen die Wechselwirkungen der lonen in der
Porenlésung mit dem in der Kompresse enthaltenem Bentonit einen pragnanteren
Einfluss auf den diffusiven Transport besitzen als die Unterschiede der Diffusions-
koeffizienten. Es lasst sich jedoch im Allgemeinen feststellen, dass die ausgetra-
genen Schadsalzmengen bei der Bentonit-Cellulose-Sand-Kompresse im Durch-
schnitt héher sind als bei der Kaolin-Cellulose-Sand-Kompresse. Dies lasst sich
durch das Adsorptionsverhalten des Bentonits erkldren. Damit hangt der Schad-
salzaustrag bei der dauernassen Kompressenentsalzung hauptséachlich von der
Porositat, der Konektivitat des Porensystems und der Reaktivitdt Oberflache der
Porenwandungen der Kompresse ab.

10.4.2 Experimentelle Untersuchungen zum abtrocknenden
Kompressenauftrag

Fur die Untersuchungen zum Einfluss des Kompressenmaterials auf den malf3geb-
lich advektiven Schadsalztransport (abtrocknenden Kompresse) wurden zwei
Sandsteine und zwei Kompressen gewahlt. Bei der Entsalzung durch eine ab-
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trocknende Kompresse muss im entscheidenden Malie die Porengeometrie als
eine die Transportkennwerte beeinflussende Grofe berlcksichtigt werden. Fur
eine Uberschlagliche Einschatzung des dampfférmigen und flissigen Feuchte-
transportes bei den untersuchten Sandsteinen kénnen die Dampfdiffusionswider-
standszahl (u) und der Wasseraufnahmekoeffizient (w) herangezogen werden, da
in den Experimenten zur Befeuchtung und zur Trocknung festgestellt wurde, dass
die Sandsteine der Gruppe | und Il mit grolien Wasseraufnahmekoeffizienten auch
besser Trocknungsfahigkeiten zeigten. Fir den Fall des abtrocknenden Kompres-
senauftrages sind jedoch neben den Eigenschaft der einzelnen Materialien be-
sonders die Eigenschaften der Materialkombinationen wichtig. Somit ist es not-
wendig, dass fur eine effiziente Schadsalzreduzierung die Transportkennwerte des
Kompressenmaterials fir den jeweiligen Anwendungsfall optimal gewahlt sind. Die
gezielte Einstellung der Transportkennwerte des Kompressenmaterials wurde im
Rahmen dieser Arbeit fir Tonmineralien-Cellulose-Zuschlag-Kompressen unter-
sucht. Die Kompressen wurden somit aus offenporigem Bléhglasgranulat, Bentonit
und Cellulose hergestellt. Nach einer Optimierung des offenporigen Blahglases in
Bezug auf die transportspezifischen Kennwerte wurden zwei verschiedene Blah-
glasgranulate jeweils mit Bentonit und Cellulose gemischt. Die eingestellten
Transportkennwerte w [48] und p [47] sind in der folgenden Tabelle wiedergege-
ben.

Tab. 10-2; Transportkennwerte w und p der Kompressenmischung A und B und der Sandsteine

w M

Kompressenmischung A 7,2 6
Kompressenmischung B 9,0 6
Bucher Sandstein 8,8 21
Obernkirchener Sandstein 1,2 23

Als versalzenen Probekdrper wurden der Bucher und der Obernkirchener Sand-
stein mit 0,5 molarer Natriumsulfatiésung vollstédndig und gleichmafig penetriert.
Die Kompresse wurde als etwa 2 cm dicke Schicht nach Abb. 8-26 aufgetragen.
Die Probekdrper wurden bei 23 °C und 60 % r.F. gelagert. Nach zehn Tagen wur-
de der Salzgehalt im Sandstein und der Kompresse durch Eluation des getrock-
neten und aufgemahlenen Probenmaterials bestimmt (Abb. 10-10).
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Abb. 10-10: Salzgehalt der Probekérper nach zehn Tagen Kompressenauftrag der Mischungen A
und B auf dem Bucher und Obernkirchener Sandstein

Es ergibt sich trotz der verschiedenen Kompressen eine jeweils sandsteinabhan-
gige Salzgehaltsverteilung. Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Verlaufe
zeichnen sich sehr deutlich an der prozentualen Schadsalzreduzierung ab (Abb.
10-11).
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Abb. 10-11: Prozentuale Schadsalzreduzierung im Bucher und Obernkirchener Sandstein
nach 10 und 30 Tagen durch den Auftrag von Kompressenmischung A und B

Man sieht deutlich, dass die Kompressenentsalzung beim Bucher Sandstein we-
sentlich effektiver ist als beim Obernkirchener Sandstein. Nach zehn Tagen ist der
Unterschied jedoch wesentlich gréf3er als nach 30 Tagen. Ebenso kann man fest-
stellen, dass die unterschiedlichen Kompressenmischungen keinen Unterschied in
der Schadsalzreduzierung des Bucher Sandsteines bewirken. Bei der Entsalzung
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des Obernkirchener Sandsteins hingegen wird der Einfluss der unterschiedlichen
Kompressenmischungen starker deutlich. Die Kompressenmischung A reduziert
den Schadsalzgehalt im Obernkirchener Sandstein wesentlich starker als Mi-
schung B.

Da beide Kompressen den gleichen Dampfdiffusionswiderstand besitzen, muss
der Unterschied also in der Flussigkeitsleitung der Kompresse und der Kombinati-
on der beiden jeweiligen Materialien liegen. Die Kompresse der Mischung A be-
sitzt einen niedrigeren w-Wert als die Kompresse der Mischung B. Im Vergleich
beider Sandsteine lasst sich feststellen, dass die kapillare Flussigkeitsleitung der
beiden Kompressen gut ist, aber nur in der Kombination mit dem Bucher Sand-
stein auch zu einer besseren Schadsalzreduzierung fuhrt. Dieses lasst sich durch
den Trocknungsprozesses der Probekdrper erklaren. Beim Trocknungsprozess
trocknet zuerst die Oberflache des Probekérpers ab und initiiert damit den L6-
sungstransport aus dem Probekérperinneren. Dies geschieht solange, bis nicht
mehr genltgend FliUssigkeit aus dem Probekdperinneren nachgeliefert werden
kann. Beim Obernkirchener Sandstein ist die Flussigkeitsleitung im Gegensatz zur
Kompresse vermindert, wodurch es zu einer Verlangsamung des Schad-
salzaustrages kommt. Die Verdunstungsfront verlagert sich weiter in das Probe-
kérperinnere. Es kommt zum Abtrocknen der Kompresse. Bedingt durch den ho-
hen Dampfdiffusionswiderstand und die langsame Flissigkeitsleitung des Obern-
kirchener Sandsteins bleibt der Verdunstungshorizont an der Kontaktflache Kom-
presse / Sandstein (Abb. 10-10). Beim Bucher Sandstein hingegen erfolgt die
Flussigkeitsleitung in dem gleichen Malde der Flussigkeitsleitung und der Verdun-
stung der Kompressen. Die Verdunstungsfront bleibt dabei in der Kompressen-
oberflache, welches eine gute und einfache Entfernung des Schadsalzes mit der
Abnahme der Kompresse gewahrleistet. Diese Untersuchungen zeigen, welche
Potenziale durch Einsatz von abgestimmten Kompressen erschlossen werden
kénnen. Dies kann auch zur Reduzierung der Standzeiten genutzt werden. Weite-
re Moglichkeiten der gezielten Einstellung von Transportkennwerten fir Tonmine-
ralien-Cellulose-Zuschlagskompressen sind in [83] angegeben.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Effektivitdt einer Schadsalzreduzierung
durch das Verfahren der Kompressenentsalzung mafigeblich von der gewéhlten
Verfahrensvariante eines dauernassen oder abtrocknenden Kompressenauftrages
abhangig ist. Wichtig fur die Abschétzung von Standzeiten und Effektivitdten eines
Kompressenauftrages ist die Kenntnis der den jeweiligen Transportprozess beein-
flussenden Parameter. Ebenso spielt die Wahl des Kompressenmaterials bzw. der
Kombination Kompresse/Untergrund eine wichtige Rolle fur die Durchfiihrung ei-
ner effektiven und nachhaltigen Schadsalzreduzierung.
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11 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Charakterisierung des Transportes von Schad-
salzen und deren Einfluss auf den Transport von Feuchtigkeit in porésen Bau-
werkstoffen zu charakterisieren. Die qualitative und quantitative Erfassung von
Transportprozessen ermdéglicht die Entwicklung und Verifikation von Transportmo-
dellen. Auf deren Grundlage kdnnen Einschatzungen zum Geféhrdungspotential
und zur effektiven und nachhaltigen Sanierung getroffen werden. Folgenden we-
sentliche Ergebnisse wurden erzielt.

1. FUr die qualitative und quantitative Beschreibung des Salzeinflusses auf
Feuchtetransportprozesse in porésen Bauwerkstoffen wurde der Feuchte-
transport infolge Befeuchtung, Trocknung und Dichtegradienten untersucht:

Die experimentellen Untersuchungen zum Feuchtetransport in Bauwerkstoffen
infolge Befeuchtung zeigten, dass die Herleitung der Bewegungsgleichung eines
Fluides in einer Kapillare Uber die Navier-Stokes-Gleichungen und die Kontinui-
tatsgleichung zur Beschreibung der zeitabhdngigen Feuchtigkeitsaufnahme eines
kapillarporésen Bauwerkstoffes bei teilweisem Eintauchen mit guter Ubereinstim-
mung angewendet werden kann. Weiterhin konnte durch die Untersuchungen
festgestellt werden, dass fir eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des senkrechten
Kapillartransportes von Salzlésungen ein Schwereterm im Modell bericksichtigt
werden muss. Einzelne, aus der mathematischen Herleitung resultierenden,
KenngréflRen fur den Kapillartransport wie z.B. die maximale kapillare Steighéhe
kénnen jedoch nicht direkt auf den Bauwerkstoff (ibertragen werden. Diese Kenn-
gréRen kénnen maximal fur vergleichende Aussagen herangezogen werden.

Beim Feuchtetransport infolge Trocknung treten vier charakteristische
Trocknungsperioden auf. Innerhalb der vier Perioden unterscheidet sich die
Trocknungsgeschwindigkeit durch die verwendeten Bauwerkstoffe, die Verénde-
rung der klimatischen Randbedingungen und die Art und Konzentration der Po-
renldsung. Bei der Verwendung von Salzen in der Porenlésung kann in
Trocknungsexperimenten der Anteil von dampfférmigem und flissigem Feuchte-
transport identifiziert werden. Durch die Messung der Konzentrationserhéhung der
Porenlésung Uber die Trocknungsdauer kénnen die Anteile des dampfférmigen
und flissigen Feuchtetransportes bestimmt werden. Dabei ist es notwendig, dass
die Salze in der Porenlésung lediglich in geringer Konzentration als ,Marker* ent-
halten sind. Die Beeinflussung der Porenlésungseigenschaften ist dann bis zu ei-
nem hohen Trocknungsgrad vernachlassigbar gering. Durch diese neuartige Ver-
fahrensweise ist es mdglich, den flissigen und dampfférmigen Wassertransport
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getrennt zu messen. Die funktionelle Abhangigkeit des Anteils des flissigen bzw.
dampfférmigen Transportes am Gesamtfeuchtetransport kann naherungsweise
durch eine Potenzfunktion beschrieben werden. Der Exponent dieser Funktion
wird wiederum von der Art des Bauwerkstoffes, der Art und Konzentration der Po-
renlésung und den klimatischen Randbedingungen bestimmt.

Der Flussigkeitstransport infolge Dichtegradienten wurde anhand der 2-Scheiben
Anordnung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass fir das Entstehen von Kon-
vektion die Richtung des Dichtegradienten im Schwerefeld von Bedeutung ist. Die
Berechnungen des Grenzradius, ab dem Konvektion auftritt, wurden anhand der
statischen Lésung der Navier-Stokes-Gleichung durchgefihrt und konnten expe-
rimentell verifiziert werden. Es wurde festgestellt, dass es beim Vergleich des
mittleren Porenradius mit dem Grenzradius auch unterhalb des Grenzradius zum
Auftreten von Konvektion kommen kann. Dies ist dadurch begriindet, dass der
maximale Radius der gefillten Poren eines Bauwerkstoffes fur das Auftreten von
Konvektion ausschlaggebend ist.

2. Die Charakterisierung diffusiver lonentransportprozesse in porésen Bauwerk-
stoffen basiert auf theoretischen Diffusionsmodellen, die durch Experimente
verifiziert wurden. Dazu erfolgte eine Bewertung und Entwicklung von Mess-
methoden zur Ermittlung von effektiven Diffusionskoeffizienten:

Die Ausdiffusionsmessmethode, welche auf der Messung der lonendiffusion aus
einer Bauwerkstoffscheibe in eine Umgebungslésung basiert, besitzt bei der Be-
stimmung der Diffusionskoeffizienten durch Leitfahigkeitsanalyse den Vorteil eines
geringen experimentellen Aufwands. Dabei tritt i.A. das Problem auf, dass die
Leitfahigkeit nicht im gleichen Mal3e von der Konzentration abhéngt wie die Diffu-
sion. Die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten Uber die lonenkonzentration ist
deshalb oftmals genauer. Als Nachteil der Ausdiffusionsmessmethode stellte sich
die Messvoraussetzung der vollstandigen Probekoérpersattigung heraus. Bei der in
Abhéangigkeit des Bauwerkstoffes und der Porenldsung neben der Diffusion auch
die Konvektion auftreten kann.

Die Anwendung der vorgestellten 2-Scheiben Anordnung zeigte den Vorteil, dass
bei beliebigem Feuchtegehalt im Bauwerkstoff die effektiven Diffusionskoeffizien-
ten direkt durch Konzentrationsprofile bestimmt werden kénnen. Durch die spezi-
elle Anordnung der Probekérper kann auch das Auftreten von Konvektion verhin-
dert werden.

Die Impedanzspektroskopie erméglicht es lonendiffusionskoeffizienten mit gerin-
gem experimentellen Aufwand bei verschiedenen Feuchtegehalten im Bauwerk-
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stoff zu bestimmen. Der Nachteil dieser Messmethode besteht jedoch darin, dass
effektive Diffusionskoeffizienten im Bauwerkstoff Uber die gemessene Gleich-
stromleitfahigkeit bestimmt werden missen. Eine Berlicksichtigung der unter-
schiedlichen Konzentrationsabhé&ngigkeiten der Diffusion und der Leitfahigkeit ist
dann erforderlich. Andererseits ist das Verfahren geeignet, die funktionelle Abhan-
gigkeit des Cole-Cole-Exponenten von der inneren Oberflache des Bauwerkstoffes
zu ermitteln. Dies ermdglicht eine einfache und schnelle Bestimmung der inneren
Oberflache eines Bauwerkstoffes. Fir die Bestimmung des Formationsfaktors der
Bauwerkstoffe wurde die spezifische Probenleitfahigkeit der salzlésungsbeladenen
Bauwerkstoffe ermittelt. Durch die Messung der spezifische Probenleitfahigkeit bei
unterschiedlichen Konzentrationen der Porenlésung eines Bauwerkstoffes konnte
gezeigt werden, dass der Formationsfaktor konzentrationsabhangig ist. Durch Zu-
grundelegen einer Parallelschaltung von Volumen- und Grenzflachenleitfahigkeit
kann dieses Phanomen erklart werden. Gleichzeitig kann dieses Ersatzschaltbild
zur Ermittlung der geometrischen Formationsfaktoren der Sandsteine benutzt
werden. Der geometrische Formationsfaktor nimmt mit zunehmender Porositét ab.

3. Die Charakterisierung der lonendiffusion in porésen Bauwerkstoffen wurde im
Rahmen dieser Arbeit in Abhéngigkeit der Porenmorphologie, der Konzentrati-
on der Porenlésung, der Porensattigung, der Temperatur und des Einflusses
von Grenzflachen untersucht:

Die Untersuchungen zum Einfluss der Konzentration der Porenlésung auf die lo-
nendiffusion in Bauwerkstoffen zeigen, dass die Tortuositadt keine rein geometri-
sche Grolde ist, sondern auch von der Konzentration der Porenlésung abhéangt.

Die Abhéngigkeit der effektiven Diffusionskoeffizienten vom Feuchtegehalt im
Bauwerkstoff kann naherungsweise durch einen Potenzfunktionsansatz erfasst
werden. Da der Exponent jedoch konzentrationsabhé&ngig ist, muss eine erste Be-
stimmung mit unendlich verdiinnter Salzlésung als Porenlésung erfolgen. Hohere
Konzentrationen kénnen durch einen additiven Term im Exponenten berlcksichtigt
werden.

Die Berechnung der Temperaturabhangigkeit der lonendiffusionskoeffizienten im
porésen Bauwerkstoff mit einem Arrheniusansatz zeigte eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Untersuchungen. Die Konzentrationsabhangigkeit
der Tortuositat ist dabei ebenfalls zu beriicksichtigen.

Experimentelle Untersuchungen zum diffusiven lonentransport tber Kontaktfla-
chen zeigen Widerstdnde an diesen Fldchen auf. Durch die Identifikation und

155



Quantifizierung dieser Widerstande kdénnen experimentelle Anordnungen und re-
vitalisierende Sanierungsmafnahmen entsprechend optimiert werden.

4. Fur die Simulation von Diffusionsprozessen in Bauwerkstoffen und Bauwerk-
stoffverbunden sowie zur ldentifikation von Transportparametern wurde das
Programm SPID entwickelt:

Das Programm basiert auf der diskreten Modellierung von Diffusionsprozessen in
im verbundstehenden homogenen Teilkérpern, die aus unterschiedlichen Materia-
lien bestehen kénnen. Die transportspezifischen Ubergangsbedingungen an den
Schichtgrenzen kénnen durch Einflihrung einer fiktiven Widerstandsschicht erfasst
werden. Das Programm wurde zur Simulation von Verbunden von porésen Bau-
werkstoffen z.B. Ziegel/Mortel oder Sandstein/Kompresse verwendet. Dabei wurde
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen erzielt.

Des Weiteren kann das Programm zur Parameteridentifikation eingesetzt werden.
Es ermdglicht die Bestimmung von Diffusionskoeffizienten in Bauwerkstoffen bzw.
von Widerstandskoeffizienten an Schichtgrenzen. Dabei werden die Parameter
des Modells so bestimmt, dass ein experimentell charakterisierter Diffusionspro-
zess bestmoéglich abgebildet wird. Das so gewonnenen rechnerische Modell kann
zur weiteren Analyse und zur Optimierung von Materialkombination und Verbund-
bedingungen eingesetzt werden.

5. Zur Auswahl geeigneter Sanierungsmafinahmen wurden experimentelle Unter-
suchungen zum revitalisierenden lonentransport in Bauwerkstoffen durchge-
fuhrt. Dabei stand der Anwendungsfall der Kompressenentsalzung im Vorder-
grund:

Bei der dauernassen Kompressenapplikation zeigte sich, dass die Effektivitat der
Schadsalzreduzierung durch die Grolde der Diffusionskoeffizienten, den Konzen-
trationsgradienten und den Widerstand in der Kontaktflache bestimmt wird. Die
Abhangigkeit von der Art und Konzentration des Schadsalzes sowie der Tempe-
ratur ist zusétzlich zu berucksichtigen. Weiterhin muss bei der Verwendung von
Tonmineralien-Cellulose-Sand-Kompressen die Reaktivitdt der Tonmineralien be-
achtet werden. Fir die Kaolin-Cellulose-Sand-Kompresse konnte ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der ausgetragenen Schadsalzmenge und der Gréle des
Diffusionskoeffizienten des Salzes in freier Losung festgestellt werden. Dieser Zu-
sammenhang konnte fur die Bentonit-Cellulose-Sand-Kompresse nicht ermittelt
werden. Dies lasst auf spezielle Austausch- und Adsorptionsprozesse der ver-
schiedenen Salzlésungen mit dem Bentonit schlief3en.
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Bei der abtrocknenden Kompressenapplikation wird die Effektivitdt des Schad-
salzaustrages vom Anteil des Feuchtetransportes in der flissigen Phase be-
stimmt, da Salze nur in geléster Form transportiert werden kénnen. Die Maximie-
rung des Flussigkeitsanteils am Gesamtfeuchtetransport ist das wesentliche Opti-
mierungskriterium fir die Wahl der Kompressenzusammensetzung. Durch die
Verwendung von gezielt eingestelltem offenporigem Blahglasgranulat in einer
Tonmineralien-Cellulose-Zuschlag-Kompresse kénnen erstmalig speziell auf den
zu entsalzenden Untergrund zugeschnittene Kompressen hergestellt und mit ho-
her Effektivitat eingesetzt werden.

Die Erkenntnisse und entwickelten Methoden dieser Arbeit tragen zu einer erwei-
terten Charakterisierung des Einflusses der Salzionen auf Transportprozesse in
feuchte- und salzbelasteten porésen Bauwerkstoffen bei. Die Entwicklung von
speziellen Messmethoden zur Bestimmung von Transportkoeffizienten ist dabei
von besonderer Bedeutung. Darlber hinaus konnte eine verbesserte Auswertung
von Experimenten durch Einsatz numerischer Verfahren realisiert werden.
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Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

Indizes

Lsg in der Lésung

eff bezogen auf den Bauwerkstoff

0 bezogen auf unendliche Verdiinnung

Symbole und Konstanten

A Flache

c Konzentration

Ca, Co Anfangskonzentration

Ce; Cnum Endkonzentration

D Diffusionskoeffizient

Detf effektiver Diffusionskoeffizient im Bauwerksstoff
Disg Diffusionskoeffizient in freier L6sung

Ea Aktivierungsenergie

f Massenkraft

F Formationsfaktor

F Faraday-Konstante

h Hohe

J Fluss

k Boltzmann-Konstante

L (charakteristische) Lénge

Li, Lj Lineare phdnomenologische Koeffizienten
Pc, Pk Kapillardruck

p Druck

R allgemeine Gaskonstante, elektrischer Widerstand
Ref Widerstandskoeffizient an der Kontaktflache
rk Kapillarradius

S Oberflache

Si innere Oberflache

Sh Feuchtesattigung

T Temperatur

t Zeit
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u, v Geschwindigkeit

Vv (Kontroll-) Volumen

w Wasseraufnahmekoeffizient
Xi Thermodynamische Kraft

z lonenwertigkeit

€ Porositat

n dynamische Viskositat

o) Relative Luffeuchte

Neff, Aspez spezifische Probekorperleitfahigkeit
eq Aquivalentleitfahigkeit

Api Porenldsungsleitfahigkeit
Ag Grenzflachenleitfahigkeit

1) Dampfdiffusionswiderstandszahl
v kinematische Viskositat

0 Rand- bzw. Kontaktwinkel

p Dichte

o Oberflachenspannung

Oa Quellen- und Senkenterm
Oe Entropieproduktion

Oeff Probekorperleitfahigkeit
Olsg Lésungsleitfahigkeit

T Tortuositat

Allgemeine Abkiirzungen

CPE Constant Phase Element
GGF Gleichgewichtsfeuchte
GFP Glasfilterplatte

M molar
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