Bauphysikalische Prozesse vs. Schadensprozesse
DI Tobias Steiner
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Bauphysikalische Prozesse vs. Schadensprozesse
"Relevante Prozesse

=Komponente Zeit

= Auffeuchtungsverhalten und Trocknungsverhalten von Baustoffen
und Konstruktionen
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Ubersicht

=Allgemeines

=Porenstruktur von Baustoffen und inre Eigenschaften
=\erwitterungsprozesse

=Kondensationsprozesse

=Befeuchtungsprozesse

=Deformationsprozesse
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Allgemeines

=Schadigungsprozesse in und an Baustoffen
=Ursachen von Feuchteanreicherung in Bauteilen

"Hygrische Prozesse in und an Aul3enwandkonstruktionen
=Schadensschwerpunkte
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Ubersicht Gber Schadigungsprozesse in und an Baustoffen

="Hygrische Einwirkungen
=*Thermische Einwirkungen
=Statische Einwirkungen

=Einwirkung aus Herstellung und Gebrauch
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Physikalische Schadigungen

"Hygrische Einwirkungen
=|_uftfeuchtigkeit
=Kapillarwasser
=Kondenswasser
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Physikalische Schadigungen

*"Thermische Einwirkungen
="Hitze
=Kalte
"Frost
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Physikalische Schadigungen

=Statische Einwirkungen

=Belastung aus Eigengewicht
=Belastung aus Auflast
=Belastung aus Wind
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Physikalische Schadigungen

*Einwirkungen aus Herstellung und Gebrauch
"Heizung

="Reinigung
=\Wurzelsprengung
=Beschadigung

="Falsche Materialwahl
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Chemische Schadigungen

= Schadstoffbelastung
=Bindemittelldsung

=Bindemittelumwandlung
= Salzschadigung
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Biologische Schadigungen

=*Mikro-Organismen
="Algen und Flechten
=Schimmelpilz

"Pilze
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Ursachen von Feuchteanreicherung in Bauteilen

="Oberflachenkondensat
mKernkondensation

="Hygroskopische Feuchteanreicherung
*"Feuchtigkeit aus Bewitterung

=Feuchtigkeitszufuhr durch aufsteigende Feuchtigkeit
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Oberflachenkondensat

=Taupunktunterschreitung
=Uberhohte Feuchteproduktion
=Geringe Luftung

=(Geringe Warmedammwerte
=\Warmebricken

=\Verminderung der Warmedammung durch Baufehler (Durchfeuchtung,
Lufteintritt)
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Kernkondensation

=Taupunktunterschreitung in Bauteilen
=Ungunstige Baustoffauswabhl
=Ungtinstiger Schichtenaufbau
=|_uftkonvektion in Bauteile hinein
=Dampfdichte Beschichtungen
"Fehlende Hinterliftung
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Hygroskopische Feuchteanreicherung

="Hygroskopische Stoffe
=salzhaltige Materialen

*Einwanderungen von hygroskopischen Stoffen durch Bewitterung,
Bodenfeuchtigkeit und Nutzungsprozesse

=Kapillarkondensation

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

15



Feuchtigkeit aus Bewitterung

=Schlagregenbelastung
=\Windbelastung

=geringe Besonnung

=schlechte Feuchtigkeitsabgabe

=ungeeignete Oberflachensysteme (keine wasserabweisenden bzw.
wassernemmenden Oberflachenschichten)
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Feuchtigkeitszufuhr durch aufsteigende Feuchtigkeit

=keine oder defekte Feuchtigkeitssperren
*hohe Bodenfeuchtigkeit

"Belastung durch zeitweise drlickendes Wasser oder drlickendes
Wasser

=Hangwasser

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

AL
SR
Tl
" . &
'9,.4': L‘d-":}

17



e
Kondenswasser

Regen

Dampfdiffusion 3
(80,,C0O,NO,)
Kondenswasser -

Dampfdiffusion o

Hygroskopische Feuchte

e

Dampfdiffusion

S
:2 Z% Regen

(80,,C0,,NO,)

Schlagregen
(Streusalz)

= Oberflachenwasser

“ Sickerwasser
ke | Gelbste Salze

Erdfeuchte
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Schadensschwerpunkte am nicht
industriell errichteten
Mehrfamilienhaus (bis 1960),
Quelle: AIBAU
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Schadensschwerpunkte an den
Wohnungen in Fertigteilbauweise
Quelle: AIBAU
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Ubersicht

=Allgemeines

="Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschaften
=\/erwitterungsprozesse

=sKondensationsprozesse

=Befeuchtungsprozesse

=Deformationsprozesse
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Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschaften

=Hygroskopische Feuchtigkeit
=*Transportmechanismen

"Einfluss von Salzen auf den Feuchtehaushalt
=Praktischer Feuchtigkeitsgehalt von Baustoffen
sKapillare Eigenschaften
=\Wasseraufnahmekoeffizient
=\Wassereindringkoeffizient
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Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschaften

=\\Vasserkapazitat

mKritischer Feuchtigkeitsgehalt

smaximaler Wassergehalt

=Trocknungsverlauf

=\Wasserdampfdiffusion durch porése Baustoffe
sBestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit
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b) I

a) Makropore (offene Pore) d) ,Ink-Bottle“-Pore f) Vergrol3erungsausschnitt
b) Sackpore e) Baustoffgerist

c) isolierte Pore

g) Mikroporen (Gelporen, ca.
(Strukturverband) 10.000-fach vergrolert)
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Porenradienverteilung 16

von Ziegel 14

= Kapillarer Wassertransport -

10

Parénvolumen in Valumen-Prozent
L]

RN

2.01-0,02

0.1-0.2 1-2 10-20
Poreanradien im log.Makstab in Mikrometer

gréger 100
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Porenradienverteilung
von Porenbeton

= Sorption

= Regenaufnahme
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Farenyalumen in Volumen-Prozent
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Porenradienverteilung
von Kalksandstein

= Sorption

= Regenaufnahme
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Porenvolumenin Volumen-Prozent

Mikroporen,
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Nur Kapillarkondengation

Verursachen den Gleichgewichts-
_ feuchtegehalt

Wirken beim sehf langsamen, lang
andauernden Wassertransport mit

T T T T T
0.01 na 1 10

Porenradien im log.-MaBstab in Mikrometer

100

Ultramikro- Grobporen,
1 poren, Makroporen,
Feinstporen Kapillarporen, Feinporen Luftporen
I > > € i kapill
ﬁzgl::;pillarer Wassgrtransport Kapillarer Wassertransport Ef;gt:’::ilﬁr&miigtwme" apliiar

Feuchtetransport nur gasférmig oder
unter Druck

Ab d 0,3 mm kann der Winddruck Re-
genwasser in die Poren driicken

Mit bloBem Auge sichtbar
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Offene Porositat
unterschiedlicher
Materialien

Material Offene Porositdt in Volumen - Prozent
0 10 20 30 40 50 e0 70 80 S0 100

Ziegel
Kalksandstein
Schwerbeton

Bimsstein [ ]
Gasbeton ]

Material Offene Porositat in Volumen - Prozent
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Granit
Mamor
Schiefer
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Hygroskopische Feuchtigkeit Kapillarradius in Meter
3 5 10° 2 5 108

= Kapillarkondensation

= Sorptionsprozesse ;ﬁinomolek“lare Ungebundenes
elegung

- -+ L

- AdSOI‘ptiOn = Wasser
=  Hvdratati ?n Multimolekulare
yaratation 2 Belegung
E" Kapillarkondensat
(o] « >
g

Gebundenes
Wasser

Relative Luftfeuchtigkeit
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Sorptionsisotherme

S

Hmax

iberhygroskopischer Bereich

?

Wassergehalt [M-%]
&

UKR.

hygroskopischer Bereich

Uso

hf"-_

10 20 30 40 50 60 70 80

Relative Luftfeuchte [%]

90

100

Schematische Darstellung einer typischen Sorptionsiso-
therme eines porosierten mineralischen Baustoffs

7 zusétzliches Feuchtemanagement-

potential porosierter mineralischer
Baustoffe
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Sorptionsisotherme

=Zementmortel
=*Mauerziegel
="Porenbeton

Im Vergleich zu zwei Stoffen mit

monodispersen Porensystemen
(= eine GrolRenklasse)

Molekularsieb

Aktivkohle

Porenbeton
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Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

33



Sorptionsstadien &
Transportmechanismen

Darstellung der
Sorptionsstadien und
Der Transport-
mechanismen bei
zunehmender
Befeuchtung eines
pordsen Stoffes
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1) Adsorption 2 ) molekulare 3 ) Dampfdiffusion
Darmpfdiffusion Belegung Kapillarkondensation

Dampfdiffusion Kapillareitung

4 ) Dampfdiffusion 5 ) Kapillarleitung 5 ] Kapillareitung

Oberflachendiffusion ungesdttigte gesdftigte
Kapillarleitung Strémung Strémung
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Feuchtigkeitsgleich-
gewichtszustande
Sorptionsisotherme

Feuchtigkeit in Volumen - %

- -
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// senreteen

0 20 40 60

80 100
Luftfeuchtigkeit in %
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Einfluss von Salzen auf £ 30
N
. . =]
den Feuchtigkeitshaushalt 5
g 25
=)
2
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£ 40 mg/cm?® NaCl
£
3 15
Q
= 10
S 4 mg/cm? NaCl
Ziegel
0
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Relative Luftfeuchtigkeit in Prozent
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100
Aktivitat von Salzen

80
Salze konnen Wasser anlagern
und LAsungen bilden. 60

Je geringer das Aktivitatsniveau ist,
umso starker ist der hygroskopische

Effekt

20

Aktivitat der Wassermoleklle in Prozent

destilliernes Wasser

Koty

KCL
NaCL

—
NG .Cro #2H,0
40 W

—_—

MgChL*&H0

~— CHCOOK
LICL* H,O

PO trocken / Silikagel
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Hygroskopische Eigenschaften von Salzen

Salz Loslichkeit Aktivitat - ab einer
g /100 ml rel. LF

Na2CO3 * 10 H20
Soda 21 92
Na2S04 * 10 H20
Glaubersalz 11 87
NaCl
Kochsalz 36 75
Mg(NO3)2 *6 * H20
Magnesiumnitrat 125 53
Ca(NO3)2 * 4 * H20
Calciumnitrat 266 50
K2CO * 2 * H20
Pottasche 147 43
MgCl * 6 * H20
Nagnesiumclorid 167 33
CaCl * H20
Calciumclorid 75 29
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Hygroskopische
Wasseraufnahme
von Ziegelsteinen
mit und ohne
Versalzung
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Hygroskopische Wasseraufnahme von Ziegelsteinen mit und ohne

Versalzung
Versalzungs- Wasseraufnahme in M-%
Salzart gmgi‘;?g';]g" 9 "20Tage | 20Tage | 20Tage | 180 Tage
65%r.F. 86%r.F 97%r.F 83%r.F

0,1 0,2 0,3 0,3
MNaCl 29 1,0 5,5 9,3 9,5
MNaCl 43 1,6 6,2 11,1 13,2
MgSO, 25 2,3 3,1 4.1 4.9
MgSO, 28 1,3 28 2,2 2,9
Ca(NO;), 82 5,1 7.2- 10,8 12,3
Ca(NO.), 107 5,2 9,4 12,1 12,5
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Praktischer Wassergehalt nach Cammerer

Material Wassergehaltin
Volumen-Prozent

Vollziegelwande 1,0- 25
Hohlziegelwande 15- 4,0
Kalksandstein 3,5-13,0
Bimsbaustoffe 3,5-13,0
Gas- u. Schaumbeton 3,5-13,0
Kies- u. Splittbeton 3,5-13,0
Innenputze 1,0- 10,0
Aul3enputze 1,0- 7,0

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

N

Yrggan

3

=" g
L]

+* D0

i



Praktische

Feuchtigkeitsgehalte
von Baustoffen

3
j

2
P 5
"y 14>

Baustoffe Feuchtegehalt| Feuchtegehalt

inVv-% in M -%

Ziegel 1,5 -

Kalksandstein 5

EBeton mit dichten Zuschlagen =

Beton mit porigen Zuschlagen 15

Leichtbeton 5

Forenbeton 3,9

Gips, Anhydrit 2 -

Gulasphalt, Asphaltmastix 0 0

Mineralische Faserdammstoffe - 1,5

Schaumglas 0 0

Holz und Holzwerkstoffe - 15

Schilfrohrmatten, Organische Dammestoffe. - 15

Pflanzliche Faserdammstoffe 15

Korkdammstoffe 10

Schaumkunststoffe (Polystyrol Polyurethan) | - 5
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Verhalten von Flussigkeit an der Oberflache von Baustoffen

MessgeratDAS 100 ,Kriss*

Wassertropfen aufbehandelter Ziegelprobe

Dosiersystem setzt Tropfen mit
definiertem Volumen ab
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Flussigkeit - Feststoff

Oberflachenspannung, Rauhigkeit, Porositat,

Kapillaritdt, Homogenitat, Chemische Zusammensetzung, ..

Kapillare
Steiggeschwindigkeit bei
A unterschiedlicher Neigung
der Kapillarwand
v = grol} v=0 v = gering
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Flussigkeit - Feststoff

Richtung des Vorriickens der Flissigkeitsfront

] T
stabiler Fliissigkeitszugabe
Anhaftungsbereich t, Vi

Ve~ Vi =V,
t, Vo

32 t, V2

Rauhigkeitseinflisse
auf den
makroskopischen
Vorruckwinkel

a) Vorruckwinkel
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Flussigkeit - Feststoff

“

Department fur Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

46



5
v-a*;.l{;.
- Kapillarkraft
Kapillare Kraft- und Lpnarte
.. : kapillar — '”'rkapizzar'o"cos(‘g) . "
Druckverhaltnisse und 9 R . aetw N
_ . — Benetzungswinkel )
St@lghOhe o — Oberfldche nspannung 'r/ et
Kapillardruck
2-0-cos(4
Daop = 272055
Txapillar
Kapillare Steighdhe
L _ 2-0-cos(9)
waper Veapitiar” P * 8

p— Dichte des Wassers
g— Erdbeschleunigung
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Kapillare Kraft- und

Druckverhaltnisse und .
Steighthe L W R

4 B
".
1 i
" [

o . '

I (] L]

I [ ]

| A !

I +

[ -

I

E= e

Kap barepradaen: ¢ - &3¢ Mapllarseraon o= M-
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Statische Messung
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Dynamische Messung

Vorrtckwinkel Ruckzugswinkel

Flissigkeit
Flissigkeit [[\

é’ Spritzennadel Spritzennadel

Festkdrper

Festkorper

Department fliir Bauen und Umwelt / Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose 50



Auswertung

1) Fotografische Erfassung des Tropfens
2) grafisch-mathematische Analyse der Tropfenkontur

3) mathematische Modelle zur Berechnung des Kontaktwinkels
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Auswertung

CA[L 1465 *

CA[R] 1466

CA[L 1233
CA[R] 1235

Hochste Genauigkeitdurch die Anwendung
] des Young-Laplace \Verfahrens
Anwendung des Kreissegmentverfahren

zur Kontaktwinkelermittlung sinnvoll

Auswertung anhand des Tangenten-,
Hohen-Breiten- oder Young-Laplace-
Verfahrens sinnvoll
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Kapillare Kraft- und

Druckverhaltnisse und
Steighdhe

Druck
Lapli—ir:er}r.u;k\
) Kapillardruck /
Druckverlaufe beim vas |
Eindringen einer nicht ' TN 7 | e
benetzenden Flussigkeit in S

eine Kapillare

Adhéasionszeitpunkt
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[

Verhaltnis Tropfengréi3e zu
Bohrmehlschichtstarke
Kraftegleichgewichtzwischen Nadel und

Feststoffoberflache bei zu kleinem Tropfen

Auswertbarkeitauch bei nicht horizontalen
Probenoberflachen gegeben
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Extreme Oberflachenrauhigkeiten
beeinflussen die Messgenauigkeit

Migration von Bohrmehlin die Flissigkeits-
oberflache beim Absetzen des Tropfens

Typische Tropfenausbildung
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Kapillare L _ 2-0-cos(9)
St el g h O h e n el rkapiffar ) }0 ) g
o=72-10°%
m
4=90°
0 =1000kg / m?
g=9.81m/s*
1.468-10" m”
kapillar -
rka_piﬂar
0,01469 m -mm
hkapfffar -

rkapiffar

Niapitiar Meapillar
1,46 mm 10 mm
1,46 cm 1 mm
14,6 cm 0,1 mm
1,46 m 0,01 mm
146 m 0,001 mm
146 m 0,0001 mm

1,460 km |0,00001 mm
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Porenbeton
Porenbeton
Mortel
Ziegel

Beton
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Wassertransport durch kapillar aktive Bauteile
Wasseraufnahmekoeffizient

Masse(H,0
; 9) =W *V?

b
Massenzunahme in kg

h
Massenzunahme in kg

Zeit -t

Zeit -t
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Wassertransport durch kapillar
aktive Bauteile

Wasseraufnahmekoeffizient

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

58



Flussigkeitstransport
durch
kapillar aktive Bauteile
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Tabelle Wasseraufnahmekoeffizient von Baustoffen

Wasseraufnahmekoeffizient

Baustoffe Wasseraufnahmekoeffizient
von Baustoffen in kg/m**h 0%

Ziegel (1700 kg/m?) 25
Ziegel (2200 kg/m*) 3
Kalksandstein (1600 kg/m?) 8
Kalksandstein (1900 kg/m?) 3
Schwerbeton 1=-2
Porenbeton 4 -8
Gipsbauplatten (900 kg/m?) 70
Gipsbauplatten (600 kg/m?) 35
Kalkzementputz 2=4
Zementputz 1-3

Ku nstsmﬂdispersinnsbeschichtung 0.05-02
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Wassertransport durch kapillar aktive Bauteile
Wassereindrinakoeffizient

h=B*lt

4
Steighdhe in m

t Steighdhe in m

Zeit -t

Zeit -t
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Wassereindringkoeffizient von Baustoffen

Wassereindringkoeffizient

Baustoff Wassereindringkoeffizient
von Baustoffen i / b 0.5

Ziegel (1700 kg/m?) 0,14
Ziegel (2200 kg/m?) 0,005
Kalksandstein (1600 kg/m?*) 0,065
Kalksandstein (1900 kg/m?) 0,02
Schwerbeton 0,005
Porenbeton 0,05
Gipsbauplatten (900 ka/m?) 0,13
Gipsbauplatten (600 kg/m?) 0,11

Kalkzementputz 0,08
Zementputz 0.02
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Hygrische Kennwerte von Baustoffen flr Speicherung und Transport

Unter Wasserspeicherung versteht man den Gehalt an Wasser oder
Feuchtigkeit, den ein Baustoff durch unterschiedliche Prozesse
aufgenommen hat und der in Masse- oder Volumenprozent angegeben
wird. Der Feuchtigkeitsgehalt wird angegeben in

m V
70 und u in Volumen — %=—222

TrockenmassedesBaustoffs Baustoff

u in Masse — %=

m
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Hygroskopischer Feuchtigkeitsgehalt

=Kommt ein Baustoff in Kontakt mit der in der Luft
enthaltenen Luftfeuchtigkeit, so sorbiert er den
hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt.
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Wasserkapazitat

=Kommt ein Baustoff mit Wasser in Berthrung, so konnen die
Kapillaren auf Grund der innen eigenen Kapillarkrafte Wasser
aufsaugen. Der Baustoff nimmt nach ausreichend langer Zeit

einen Feuchtigkeitsgehalt an, der als freie Wassersattigung oder
als Wasserkapazitat.
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Maximaler Wassergehalt

=l agert man eine Baustoffprobe sehr lange unter Wasser, erzeugt
man Uber der Wasseroberflache einen Unterdruck oder erhitzt
man bei der Wasserlagerung das Wasserbad auf
Siedetemperatur, so kann man die verbleibende Luft austreiben
und der Baustoff nimmt den Sattigungsfeuchtigkeitsgehalt, den
sogenannten maximalen Wassergehalt an.

=Dieser Wert entspricht in etwa dem gesamten freien, d.h. von
aulRen zuganglichen Porenraum eines Baustoffs.
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Kritischer Feuchtigkeitsgehalt
"Eine weitere wichtige Grof3e ist der sogenannte Kritische
Feuchtigkeitsgehalt.

madglich.

*Es sind durchgehende, Wasser gefiillte Kapillaren vorhanden.
=Unter diesem Feuchtegehalt ist kein kapillarer Feuchtetransport

=Ein Baustoff mit einem kleinen kritischen Feuchtigkeitsgehalt
trocknet schneller aus als ein Baustoff mit einem hohen kritischen
Feuchtigkeitsgehalt.
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Trocknungsverlauf
eines Baustoffs

1 3. Trockg. §2.Trocknungsa.§ 1. Trocknungsabschnitt

Verdunstu’: jsgeschwindigkeit in kg/m#h

Baustofffeuchtigkeitsgehalt in Masse - %
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Maximaler Wasser- Kritischer
Material Wassergehalt in kapazitat Wassergehalt in

V-% in V-% V-%
Ziegel 42 30 5
Porenbeton 73 34 18
Kalksandstein 25 21 14
Kalkzementputz 30 20 12
Beton(Kies) 14 11 7
Beton(calcitisch) 19 13 9

Department fur Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

69



Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit von Dammstoffen

Department flir Bauen und Umwelt / Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

70



Dry cup - Methode

Dicjh’rung 50 % Prcabe 50 % Diohfgng

Keramik Klinker Fliesen
Diftusions-
widerstands-  50...100.....200 5. 10.....30 50...200....3000
koeftizient
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Wet cup - Methode

Di?hfung 50 % Proibe 50 % Dichfgng

Keramik Klinker Fliesen
Diftusions-
widerstands-  50...100.....200 5. 10.....30 50...200....3000
koeftizient
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Baustoff Diffusions- Ubliche Aquivalente
widerstandszahl Schichtstarke Luftschichtdicke

Aluminiumfolie 2000000 0,0002 m 400 m
Ollackfilm 23000 0,00015m 3,45m
Dispersionsfilm G000 00002 m 1,.2m

Klinker 420 0,25m 100,8 m
Kunstharzputz 140 0,002 m 0,28m

Holz 30 0.025 0.75m

Beton 30 0,15 m 4.5m
Polystyral 30 0.06 m 1.8m
Zementputz 20 0.025m 0.5m

Kalkputz 1 0,025m 0,275 m

Ziegel 9 0,25m 2,16m
Parenbeton 5] 0,30m 1.8m
Bimsbeton 5 0.24 m 1.2m
Mineralwolle 1 0.06 m 0,06 m
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Diffusionswiderstandszahl von Sandsteinen
Sandstein -
Eichenbuhler Roter Mainsandstein 45
— senkrecht zur Schichtung 47
49
Eichenbihler Roter Mainsandstein 30
- parallel zur Schichtung 1
31
Bucher Sandstein 1.8
- senkrecht zur Schichtung 11,8
12,0
Bucher Sandstein 89
- parallel zur Schichtung 13.5
9.2
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Wasserverdunstung durch Diffusion und kapillaren Wassertransport
Masse (H,0)
- =F(u,t)
Fliache

Waage
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Verdunstung von Feuchtigkeit an Oberflachen pordser Stoffe

Ubergangs- Wasserdampf- Uerdq:sﬁg;ggenge
bedingung uhergangsknefflzient 20 “IC ?WD o bis
ing/dyn s 20 °C / 50 %
Innenraume 0.30 x 10 2.9x 10°
Windstille im Freien 0,92 x 10° 8,7x 10"
Wind von 5m/s 1,75 x 10™ 17.0x 10”
Wind von 25 m/s 79 x10° 70,0x 10°
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Ubersicht

=Allgemeines

=Porenstruktur von Baustoffen und inre Eigenschaften
=\erwitterungsprozesse

=Kondensationsprozesse

=Befeuchtungsprozesse

=Deformationsprozesse
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Verwitterungsprozesse

=Mechanische Verwitterung
=Chemische Verwitterung
*Metallische Verwitterung
=Biologische Verwitterung
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Mechanische Verwitterung

"Frost - Tau — Wechsel
=Kristallisation von Salzen
*Hydratationsdruck

=Spannungen durch thermisches und hygrisches Dehnen
= Auswaschen und Aussptlen
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Chemische Verwitterung

*Umwandlung von wasserunldslichen Salzen in wasserldsliche durch
Feuchte und Fremdstoffe

=Schichtenbildung durch chemische Prozesse

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

80



Metallische Verwitterung

=Carbonatisierung

=alektrochemische Prozesse durch minimale Materialunterschiede,
Umgebungsbedingungen und Bellftungsverhaltnisse
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Biologische Verwitterung
=\Veranderung des Feuchtehaushaltes durch Bewuchs und
Besiedelung
=\Wurzeldruck und Schadstoffeintrag durch pflanzliche und tierische
Ausscheidungen

= Stoffzersetzung und -umwandlung durch Algen, Pilze, und Bakterien
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Ablauf einer Gesteins-

schadigung im Verlauf uoUgeanderung
von Jahrzehnten und
Jahrhunderten

Festigkeit

Massenverlust durch Verwitterung

Latente Schaden Sichtbare Schaden
Zeit
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1,1

Volumenanderung
bei einem
Frost-Tau-Wechsel

Volumenanderung

Dichtesprung beim Aggregatszustandswechsel

1,00

-15°C -10°C -5°C 0° 4°C 10°C 15°C
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“ . \
Frost-Tau-Wechsel T"-.35 't:..\\\t\
v : N

Abhangigkeit des & -3 \\-\\c\'
Gefrierpunktes vom % 25 ‘\\‘\
Porendurchmesser aéi-zo KR\

X "t\ (N

a -154 s

:56 -10 \O*sf‘
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0
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Kapillardurchmesser, gm ————»
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Salzausblihungen
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Tag 14

Anhydrit

Dodekahydrat

38,9 N'mm? ( 20°C )

? ;
| fl'f.’f-".“f' -,!'-ﬁ'

Epsomit

8,0 N/mm* ( 20°C )

Gips

12,5 N/mm? ( 20°C )

Halit

33,4 N/mm?* ( 20°C )

Heptahydrit

654 Nimm* ( 20°C )

Hexahydrit

11,9 N/mm? ( 20°C )

Kieserit

14,1 N/mm? ( 20°C )

Natron

32,4 N/mm?® ( 20°C )

Thermonatrit

9.2 N/mm?® ( 20°C )

REM-Aufnghme des G.'ps.tmsrar.'n-.-lc.'js.‘:..r.r.'s iy dar Pove
oS Bowllorlon Srepoialons

33,3 N/mm?* ( 20°C )
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wichtige
bauschadliche

Salze

. I'--"'
)

as
T =2
Tag 14
Salzgruppe | Chem. Formel Name Laslichkeit | Kristallisations-
- ' druck in N'mm’
n g/l
wgad, = THO Bittersalz 710 41.5
Sulfate CaS0, * I HIO Gips 2.4 111
P S0, 10 L0 Cillaubersalz 110 277
MCa0* AL, 3050, 210 | Ergringit
MplNOy),* $HO Magnesiumnitrat 1250
Nitrate CaN0y), " 4HO Calciumnitrat 2660
LCa(NO,)* ANH KO, 10H,0 Kalksalpeter 56
Chloride Call, ® 10H,0 Caleiumchlorid 750
NaCl Kochsalz 360 65,4
M, 00, " 10H,0 Soda 210 30.8
Carbonate By Pottasche 1120
Cal0, Kalk 0.015
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Loslichkeit
von Salzen
In Wasser
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Lislichkeil vom Saleen in Wasser

100 pall Wanagr [kali)

1iHF ml Wanser (warm)

Calily Calciumcarbona, kalk IS g LT
Call, Calcinmchlorid TEg 180 g
Cai™ib,), = 4 H,0 Calcimmnitrst, Salpeter 188 b6l g
CalNih), {akciumnitral 121 g Mg
Cakil, = 2 10 Calciumsuat, Cign 0,24 g 03ty
CaFy Calriwmlusrid Mg g
KT, Kablumcartsaal, Folissche 1nkg 136 g
[ L B Kallumcartesmat, Dihvdrat 147 g Al g
3 k0, = 30 Foaliume srbona, Trikydrat 11% g InN g
Algsin, = 7 By Alagmesiumnasllar, Bitterale Tig 9l g
Mgl = & Hi Slapneinmehlarid 16T aTg
Mg N & 0 Magnesbwmnitral 11%p i
Masil, T 10 a0 Nutriumaulfisl, Clsaborals ng L]
Sai 0, = 14 “,.U Nuiriumcarbsaai, Sods g itng
Madl Matriumschlorid, koclkile Mg A% g
NakF ™ adrinan Meerid 4g -
Basil, Bariunmulfal 00002 g LS g
PRSI, lilekumllar M L]
b1, Ml hborkd g LT
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Kristallisationsdruck
der wichtigsten
bauschadlichen
Salze

3
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Kristallisationsdruck der wichtigsten bauschadlichen Salze

Chemische Mol- Kristallisationsdruc | Kristallisationsdruck
bezeichnung volumen k bei C/Cs =2 bei C/CS =10

0°*C 50°C 0*C 50°C
CaS04*1/2*H20 46 33,5 39.8 112,0 132,5
CasS04*2*H20 55 28,2 334 93,8 11,0
MgSO4*7T*H20 147 10,5 12,5 350 41,5
MgSO4*6*H20 130 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSO4*1*H20 57 27,2 324 91,0 107.,9
NaS04*10"H20 220 7.2 8,3 234 27,7
NaS04 53 292 34.5 97,0 115,0
NaCl 28 55.4 65,4 184.5 2190
Na2CO03*10*H20 199 7.8 9,2 259 30,8
Na2CQO3*7T*H20 154 10,0 11,9 334 36,5
Na2CQO3*1*H20 55 280 333 93,5 10,9
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Verdunstung
Kristallbildung Dehydratation in Hydratationsdruck
unter Einbau von einer Trocknungsphase
Kristallwasser

durch H20-Anlagerung
bei Befeuchtung
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T
ey B
Hydratationsdricke
Salz 50 % 70% 100%
Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit
Gips 57,5 N/mm? 114,5N /mm? 175,5 N/mm?
Magnesiumsulfat 1,9 N/mm? 6,8 N/mm? 11,7 N/mm?
Natriumcarbonat 0 N/mm? 28,4 N/mm? 61,1 N/mm?
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Hydratationsdrlicke - Calciumsulfat
Salz - Calciumsulfat 0°C 20°C 60 °C
CaS04*1/2H20—-CaS04*2H20
100 % 219,0 N/mm?* [ 175,5 N/mm? | 92,6 N/mm?
70 % 160,0 N/mm? | 114,5 N/mm? 25,4 N/mm?
50 % 107,2 N/mm? 57,5 N/mm? 0,0 N/mm?
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ag 1
Hydratationsdrlcke - Magnesiumsulfat
Salz - Magnesiumsulfat 0°C 20 °C 60 °C
MgS04*6*H20—-MgS04*7*H20
100 % 14,6 N/mm? 11,7 N/mm? 9,2 N/mm?
70 % 9,7 N/mm? 6,8 N/mm? 4,0 N/mm?
50 % 5,0 N/mm? 1,9 N/mm? 0,0 N/mm?
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Hydratationsdricke - Natriumcarbonat
Salz — Natriumcarbonat 0°C 20°C 60 °C
Na2C0O3*H20—Na2C03*7*H20
100 % 93,8 N/mm? 61,1 N/mm? 43,0 N/mm?
70 % 63,7 N/mm? 28,4 N/mm? 9.4 N/mm?
50 % 24,3 N/mm? 0,0 N/mm? 0,0 N/mm?
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Por ositat [%]

Salzkristallisation vs. Frost-Tau-Wechsel
Porenbildung wéahrend eines
Salzkristallisationstests

10

3 \pé‘\
4 2 W
2] 1
0 0
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Radius[um]
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Porenbildung wéhrend eines
Frost-Tau-Wechsel-Tests

/ / 7
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! 1006\\
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20 4
10 /\'y
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0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 0
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Salzkristallisation vs. Frost-Tau-Wechsel

= Verwitterungsgrad eines
Baustoffs durch Frost-Tau-
Wechsel oder durch
Salzkristallisationsbelastungen

SClekr stallisations-
belkestungen

= Veranderungen der Porenstruktur,
Geflugelockerungen, Absanden,

Frest-Tau-Wechss
Abplatzen ITHTEET

— Verwltterungsgrad —p

O 30 &0 QO 100 130 160

ARZan SACr Wi hiacs!
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Schadenswirkung von Salzen
Salzart Salzkonzentrationen [M-%)]
Sulfate| 0-0,030 0,030 - 0,08 0,08 - 0,25 0,25-0,8
Nitrate | 0- 0,018 0,018- 0,05 0,05-0,16 0,16-0,5
Chioride | 00010 0,010-0,03 0,03-0,09 0,09-0,3
keine keine akute Erhohte Starke
Schadens- | Beeintréchti- | Beeintréchtigung, | Hyagroskopische | Ausbliihungen
wirkung gung aber bei Wasseraufnahme, Dauerhafte
baulichen Baustoffzer- Durchfeuchtung
Malinahmen Mirbung
berlicksichtigen
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Bewertung von Salzen

Salzart Gering Mittel Hoch

[M-%] [M-%] [M-%]

Gesamtsalzgehalt <0,10 0,10-0,25 > 0,25
Sulfat <0,10 0,10-0,25 > 0,25

Nitrat < 0,05 0,05-0,15 >0,15

Chlorid <0,03 0,03-0,10 > 0,10

Orientierungshilfe flr die Bewertung oberflachennaher Proben bei 3 cm Bohrtiefe
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Bewertung von Salzen
Chloride’ < 0,2 M-% 0,2-0,5M-% = 0,5 M-%
Nitrate <0,1M-% 0,1-0,3M-% >0,3 M-%
Sulfate< < 0,5 M-% 0,5-1,5M-% > 1,5 M-%
Bewertung® Belastung gering Belastung mittel Belastung hoch
Malnahmen im Weitergehende Weitergehende
Ausnahmefall erf. Untersuchungen zum Untersuchungen zum
Gesamtsalzgehalt Gesamtsalzgehalt
(Salzverbindung, (Salzverbindung,
Kationenbestimmung) | Kationenbestimmung)
erforderlich erforderlich
Malinahmen im Einzelfall Malinahmen
erforderlich erforderlich
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Bewertung von Salzen

Bewertung der schadensverursachenden Wirkung verschiedener Salzionen in Mauerwerkskorpern nach
[Wta99]

1 Bei tragwerksichernden MalRnahmen, wie dem Einbau von Ankern/Nadeln, ist bei
Chloridbelastungen > 0,1 M-% auf die Auswahl besonderer Stahlgiten und speziell
rezeptierter Verprel3-/Verfullmortel zu achten

2 Beurteilung bezogen auf leicht I6sliche Sulfate; besonders zu bewerten sind sulfathaltige
Baustoffe
3 Fir die Entscheidung tUber das Erfordernis von Mal3nahmen sind nicht allein die Ergebnisse

der Salzuntersuchungen ausschlagebend
Fir einfache Rickschliisse zum Gesamtsalzgehalt ist der ermittelte héchste Gehalt von

Salzionen, unabhangig ob Chlorid, Nitrat oder Sulfat und die Bewertung o.a. Tabelle
maf3gebend
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Chermalige Oberflache #1®
IMnCR KRSt
vexrwillerler Sleir
‘ | Ubergongszone
unverwittosr Steim

Entstehen von
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Verwitterungsprofil Warme- und Feuchtigkeits- wWarme- und Feuchti.gke.its—
dehnung homogen und dehnung unterschiedlich
einheitlich
RuR
Staub
Regen »
CO2
SO2 |

Krustenbildung: Staub- und Rul3teilchen werden an die Gesteinsschicht angelagert und
durch Kristallbildung (Kalzit, Gips) fixiert. Durch die dadurch bedingte Verdichtung und
chemische Veranderung entsteht eine Oberflachenschicht mit abweichenden
Eigenschaften im Vergleich zum homogenen Ausgangsmaterial.
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Darstellung einer Rlckseitenverwitterung

Wetterseite Geschitzte Seite
Steinplastik

S
onne Schatten
Rufd Benet

ot enetzung

h Staubablagerung
egen Krustenbildun
CO2 )
SO2
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Rickseitenverwitterung

=Auf der Wetterseite werden Staub und Schmutz durch haufiges

Beregnen ab- und ausgewaschen, die Trocknung erfolgt rasch und das
Temperatur und Dampfdruckgefalle ist zur geschutzten Seite gerichtet.

=*An der geschutzten Seite kann sich Staub ablagern, es herrscht kein
Abwascheffekt und es kdnnen sich Krusten bilden.

*Durch den Wassertransport werden geloste Stoffe in die Kruste
transportiert. Der erhohte Salz- und Wassergehalt fuhrt zur
Steinschadigung.
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Porenkennwerte Feuchtekennwerte Mech. Kennwerte

Effektive Porositat Wasseraufnahme Biegezugfestigkeit
Gesamtporositat W - Wert Haftzugfestigkeit
Luftpermiabiltat Diffusionswiderstandsfaktor Elastizitatsmodul

NG \

—

Spezifische Oberflache Sorptionsfeuchte Thermische Dehnung

\_ N\
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Ubersicht

=Allgemeines

=Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschafte
=\erwitterungsprozesse

sKondensationsprozesse

=Befeuchtungsprozesse

=Deformationsprozesse
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Kondensationsprozesse

=Einflussgrofl’en

=Oberflachenkondensation und erhohte Luftfeuchtigkeit
=QOberflachentemperaturen

=\Warmetransportkennwerte

=\Warmebricken

=|nstationdre Kondensationsprozesse
=Kernkondensation
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Kondensationsprozesse

*Bauphysikalische Beschreibung von Kondensationserscheinungen und
Zustanden mit erhohter Luftfeuchtigkeit
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Oberflachenkondensation und erhohte Luftfeuchtigkeit

= Zur Schimmelpilzbildung kommt es, wenn sich auf inneren
Oberflachen Kondenswasser bildet.

= Es kann aber ebenfalls bereits bei hoheren Luftfeuchtigkeiten im
Bereich der Wandoberflache zur Schimmelpilzbildung kommen.

= Eine genaue Grenze ist nicht anzugeben, da verschiedene Zustande
und deren Haufigkeit eine Rolle spielen.
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EinflussgroflRen

= Luftfeuchtigkeit (absolute, relative, Wasserdampfpartialdruck,
Taupunkttemperatur

=\Warmetransportgrof3en (Warmeleitfahigkeit, Oberflachentemperaturen,
Warmebrlcken)

"Feuchteproduktion (Arbeiten, Wohnen, Schlafen, Zimmerpflanzen,
feuchte Bauteile, Moblierung)
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Beschreibung der Luftfeuchtigkeit in der Bauphysik
=Die absolute Luftfeuchtigkeit in Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter
Luft fing/ ms

=*Der Wasserdampfpartialdruck in Pascal p in Pa
=Die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent

o= L 100% , p= P

Sattigung

-100%

pSéttigung
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Taupunkttemperatur ftr verschiedene Luftzustande

qD 0,1247
trage = (1008°C+t ) (o] ~1008°C
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Berechnung von Oberflachentemperaturen
At

R
R

Die Oberflachentemperatur auf inneren Bauteiloberflachen berechnet sich
nach folgender Gleichung:

013. 1K
toi:t.—&-( oty =t - ——W
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Warmeverluste
g

p— Auswirkungen auf

» Heizlast

» Baukosten

* Heizwarmebedarf

» Schadstoffemissionen
» Betriebskosten

1000

20 30
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Oberflachentemperaturen
" Auswirkungen auf

e Gesundheit (Schimmelbildung)
* Behaglichkeit
)  Lebensdauer

» Betriebskosten (bei
Sanierungserfordernis)

900

47180 py /50
7 U]
0

1016
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Warmetransportmechanismen

= Warmestrahlung

Warmetransport durch (langwellige) elektromagnetische Strahlung
ohne Beteiligung eines Mediums

= Konvektion

Warmetransport in Verbindung mit Massentransport
(Warmetragermedium z. B. Wasser, Lulft, ...)
= Warmeleitung

Warmetransport als Ausgleichsmechanismus in einem Medium
(Festkorper, Fliussigkeit, Gas)
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Warmestrahlung

Jeder Korper strahlt in Abhangigkeit von seiner Temperatur

Warme ab. Der Warmetransport durch Warmestrahlung erfolgt
ohne Vermittlung eines materiellen Mediums.

Stefan-Boltzmann‘sches Gesetz

Die Gesamtemission des schwarzen Kérpers ist proportional zur
4. Potenz der absoluten Temperatur der Oberflache.

Themenkreise: Strahlungsfeld im Raum (Behaglichkeit),

Warmeubergang an den Oberflachen,

Flachenheizsysteme, Warmedurchgang durch Hohlraume, ..
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Konvektion

Mit der Stromung eines Gases oder einer Flissigkeit wird Masse
transportiert. Gleichzeitig wird auch die aufgrund der Temperatur
im bewegten Medium enthaltene Warme transportiert.

Themenkreise: LUftungswarmeverluste,
Warmeubergang an den Oberflachen,
Warmetransport mit Heiz- und Kihimedien,
Wwarmedurchgang durch Hohlraume, ..
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Warmeleitung

In einem Medium fliel3t Warme immer von Orten héherer
Temperatur zu Orten niedrigerer Temperatur (Ausgleichsvorgang).

Fourier'scher Warmestromansatz

Die Warmestromdichte — d. h. der flachenbezogene Warmestrom —
ist proportional zum Temperaturgefélle.

Der Proportionalitatsfaktor ist die Warmeleitfahigkeit.

Themenkreise: Warmestrome durch Baukonstruktionen,
Transmissionswarmeverluste, Temperaturverteilungen,
Oberflachentemperaturen, Kondensationsrisiko, ..
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Oberflachentemperaturen
Fir jeden Punkt jeder Oberflache einer Baukonstruktion kann ein
Satz von Temperaturgewichtungsfaktoren angegeben werden.
Die Oberflachentemperatur am Punkt (x,y,z) errechnet sich gemafi

®:(x,y,z) = Zg_j(xayaz)'(a;
J

Nach Norm (national: ONorm B8110-2; international EN ISO 10211)
sind u. a. als Ergebnis einer Warmebrickenberechnung die Satze von

Temperaturgewichtungsfaktoren fir die Punkte tiefster Oberflachentemperatur
fur alle Innenraume anzugeben.

. : =1
Anmerkung: FUr den stationaren Fall gilt: Z &;
J
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Kondensationsrisiko

Bei bekannter Oberflachentemperatur kann unmittelbar @: angegeben werden,
bei welcher relativen Feuchtigkeit der Raumluft es zur Bildung von Kondensat
kommen wird.

Jener Wert der relativen Feuchtigkeit der Raumluft, bei dessen Uberschreitung
es zur Kondensatbildung kommt, wird Grenzfeuchtigkeit genannt.

In der ONorm B8110-2:2003 wird ein ,Norm-Innenraum-Klima“ definiert

und gefordert, dass unter diesen Verhaltnissen es an keiner Stelle der inneren
Oberflachen zu Kondensatbildung kommen darf.

Zudem wird ein weiteres Kriterium zur ,Hintanhaltung von Schimmelbildung®
Eingefluhrt.
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Beschreibung von Warmeleitungsvorgangen

=" Eindimensionales Modell
= Zweidimensionales Modell
=" Dreidimensionales Modell

Department fur Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

S5

n &
™

e e

" |24 ]
- Sy
Tag 14

126



Das eindimensionale Modell

= Von eindimensionaler Warmeleitung wird dann gesprochen, wenn die

Warmeleitungsvorgdnge mit einer Ortskoordinate allein beschreibbar sind.

= Ein Beispiel fir eindimensionale Warmeleitung ist der Warmedurchgang durch

einen plattenformigen, homogen geschichteten Bauteil (Wand, Ful3boden,
Decke, ...).

= Das Verwenden des eindimensionalen thermischen Modells hat den Vorteil, dass
Ergebnisse per Handrechnung erhalten werden kénnen.
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Das zweidimensionale Modell

= Von zweidimensionaler Warmeleitung wird dann gesprochen, wenn zur

Beschreibung der Warmeleitungsvorgange zwei Ortskoordinaten notwendig sind.

= Berechnet werden Warmestrome und Temperaturverteilungen fir jeweils eine
Ebene.

= In Richtung der dritten Koordinate (senkrecht zur betrachteten Ebene) bleibt die

Temperaturverteilung unverandert; entlang dieser Koordinatenachse flief3t kein
Warmestrom.

= Die Berechnungen konnen nur numerisch unter Verwendung eines
Warmebrickenprogramms durchgefiihrt werden
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Warmebriicken adben .
/: \
e «
innen
geomefrische und  sfoffliche
Warmebrucken
) ~_ "
4///‘ Aol | | 1ot [
g Py /U I/, \
4 4 v v 7/ \‘
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Das dreidimensionale Modell

= Von dreidimensionaler Warmeleitung wird dann gesprochen, wenn zur

Beschreibung der Warmeleitungsvorgange alle drei Ortskoordinaten notwendig
sind.

= Die Berechnungen kénnen nur numerisch unter Verwendung eines
Warmebrickenprogramms durchgeftihrt werden
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Anschlussdetalil

Abbildung 10: Detail C (0.M.) Abbildung 11: Detail D (0.M.)




Wémnesfrom W/m?

63.72
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44.12

34.33

24.53

14.73
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Temperatur °C
20.00

18.33

16.67

13.33

. 11.67
10.00

~Pa
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Kondensatbildung im
Bereich Ful3boden zu
aufgehender
Innendammkonstruktion,
sowie Kondensatbildung
zwischen Stahltrager und
Dippelbaumdecke
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Anschlussdetalil
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Anschlussdetail TR, 1S .

50.00

41.67

33.33
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Berechnung von Warmetransportkennwerten
1 22 1

A AT AP
i:Rr:i+R+i
U a, a,
S Schichtstarke
U_I;Lr— T 1 1 A Warmeleitfahigkeit
— +R+— . _
ai+ +ae 11 Ubergangswiderstand
o, Q
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Kernkondensation

sKernkondensat ist Kondenswasser, das in einem Bauteil auftritt.

=*Die Wasserdampfdiffusion durch einen porésen Korper ist die Ursache
fur diese Art der Feuchtigkeitsanreicherung in Bauteilen.

=Der Transport des Wasserdampfes erfolgt vom héheren zum
niedrigeren Wasserdampfteildruck.
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Kernkondensation

=*Im Winter treten durch die Raumbeheizung relativ grol3e
Partialdruckdifferenzen zwischen der Innen- und Auf3enluft auf.

=Zur Kondensation von Wasserdampf kommt es jedoch nur, wenn der
Wasserdampfteildruck an einer Stelle im Bauteil den

Wasserdampfsattigungsdruck erreicht.
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EinflussgroflRen

=\Wasserdampfdiffusion (Diffusionswiderstandszahl, aquivalente
Luftschichtstarke)

=Kapillarer Wassertransport (Wasseraufnahme-,
Wassereindringkoeffizient, kapillare Leitfahigkeit, Feuchtespeicherung,
Sorptionsisotherme)

=\Warmetransport(Warmeleitfahigkeit einzelner Schichten,
Eigenschaftsanderung durch Feuchteeinfluss)
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Temperatur und
Dampfdurckverlauf
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Dampfdurckverlauf 3065 %

Temperatur und 20 °C —l

. 0..-12 °C
20 °C 70...90 %
2400 Pa
Meist
starke und
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Kondensat-

bildung

Wirkung einer

‘ -10 °C
Dammschicht 220 Pa
(Mineralwolle) 30 %

auf der Innenseite
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Temperatur und 20 °C ]
Dampfdurckverlauf
2400 Pa
0\
65% === § -
) =] =
3 &
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210 °C
220 Pa
- T 80 %
Kondensationszone ~
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Temperatur und 20 °C
Dampfdurckverlauf
2400 Pa
65 %
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-10 °C

220 Pa
80 %

Tauwasserbildung mit zwei Kondensationsebene
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Ubersicht

=Allgemeines

=Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschafte
=\erwitterungsprozesse

=Kondensationsprozesse

="Befeuchtungsprozesse

=Deformationsprozesse
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Befeuchtungsprozesse

=Befeuchtungsmechanismen
=Qberflachentemperaturen

sKapillare Wasseraufnahme

=\Wasseraufnahme durch drlickende Feuchtigkeit
=\Wasseraufnahme durch Kondensation
=\Wasseraufnahme durch Sorption
"Hygroskopische Wasseraufnahme

="Bewitterung
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Befeuchtungsmechanismen

=Kapillare Wasseraufnahm

=\Wasseraufnahme durch driickende Feuchtigkeit
=\Wasseraufnahme durch Kondensation
=\Wasseraufnahme durch Sorption

"Hygroskopische Wasseraufnahme
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Schadigung von Mauerwerk durch aufsteigende Feuchtigkeit
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Schadigung von Mauerwerk durch aufsteigende Feuchtigkeit

Vil
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Schadigung von Mauerwerk durch aufsteigende Feuchtigkeit
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Schadigung von Mauerwerk durch aufsteigende Feuchtigkeit
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Schadigung von Mauerwerk durch aufsteigende Feuchtigkeit
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Darsteliung des im Erdreich vgikommenden Wassers

- Oberflachenwasser

- Sickerwasser

- Stau- und Hangwasser

- Kapillar- und Haftwasser
- Schichtenwasser

- Grundwasser

OO0, WNPE

©
I
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Seitlich ins Mauerwerk
eindringende Feuchte
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_Q”%ﬂ Verdunstung |57 Verdunstung
Verdunstung [ Verdunstung N
Spritzwasser
Kondenswasser Kondenswasser
Seittich
eindringende :
Erdfenchigkei dfenchtigkeit
kapillar kapillar
anfgesangte Erd feuchtigkeit aufgesanete Erd fenchtigkeit
Aufsteigende Feuchtigkeit durch Aufsteigende Feuchtigkeit unter
defekte und untangliche Sperren Spritzwasser und WitterungseinfluB

/Tﬂ/% | 57 Verdunstung i | =7 Verdunstung
Ve rduns?m‘?? e S Verdunstung ”/H"_"‘\
] LA~
Spritzwa: Spritzwas
ondenswasser ondenswasser
Seitlich] Eeitlich
eindringende | rindringends
Erdfeuchti == id&udmghm ==
kapillar kapillar
aufgesaulte Erd feunchtizkeit aufgesaugte Erd fenchtigkeit
Aufsteigende Feuchtigkeit bei geringer Aufsteigende Feuchtigkeit bei hoher
Verdunstung oder starker Erdfeuchtezufuhr Belastung durch Kondensation
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Schadensentwicklung — Feuchtigkeits- und Salztransport

Verdunstung Verdunstung [
K :l K | Verdunstung k - ‘erdunstung
Verdunstung I | P )
Spritzwasser Spritzwasser
[ ] Verdunstung
»
N T Kondenswasser Kondenswasser
eitlich :W / /
dringen s findring
rdfeuchtighkeit= rdfeuchtigke /jﬁ/
7 .
kapillar L Lkapillar Lapillar |
aufgesaugtt Erdfeuchtigkeit aufzesangte Erdfeuchtiglkeit aufzesangte Erdfeuchtiglkeit
Aufsteigende Feuchtigkeit und gelister Salze, VergroBerung der Durchfeuchtungsbereiche und
die in den Verdunstungszonen kristallisieren

Verringerung der Verdunstung durch Salzkristallisation

VergroBerung der Durchfeuchtungsbereiche und

Blockierung der Verdunstung durch Salzkristallisation

T =
" a £
& Sy

“arg "‘.’-":F

Schematische Darstellung der Schadensentwicklung durch die Wechselwirkung
von Feuchtigkeits- und Salztransport in der Wand
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Beispiel: Aufsteigende Mauerfeuchte
unverputzt KZM,ZV SanP,KZM SanP,SanP

2m

Héhe

Tm —
Il Il

Om ——
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Beispiel: Aufsteigende Mauerfeuchte

Regen- Aufsteigende Hygroskopische  Kondensation
beanspruchung Feuchtigkeit Feuchtebelastung
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Bewitterung

=Ursachen und Erscheinungsform von eindringendem Regenwasser
=\Wasseraufnahme

=\Wasserabgabe durch Verdunstung und Diffusion
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Wasseraufnahme und
Feuchtigkeitsabgabe
von Aul3enputzen

e
=
2
&
=4
=
]
=
=

- Wasserabgabe >

|

— Weilkalk
hydraul. Kalkputz 1
hwydraul, Kalkputz 2
Kalkzementputz

£

on

[ I

FeuchtigkeitsGnderung in kg/m?
— B

=

0 2 4 &0 4 8 12 1& 2C
Taitriruer in Shindan Taitrdwiar in Tnnen

Department fur Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

165



Wasseraufnahme und Feuchtigkeitsabgabe von Aul3enputzen
Zusammenfassend ergeben sich daraus fur die Kennzeichnung der
Wasseraufnahmefahigkeit von Baustoffen folgende Gruppeneinteilung

w< 2,0 kg/(m2 \/ﬁ) s, <2,0m wasserhemmend,

w< 05 kg/(m2 «/ﬁ) s, <2,0m wasserabweisend,
w< 0,001 kg/(m2 «/ﬁ) wasserdicht.
Fur fassadentaugliche Beschichtungen sollten folgende Bedingungen erfillt sein

k
wsO,Skg/(mz-«/ﬁ), s, <2,0m s -u=01 2

mh
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Schematische Darstellung der Kantenverwitterung an Mauerwerk als Folge der hygrischen
Belastung im Bereich Stein-Fuge

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose 167



Tag 14
Feuchtigkeitsverteilung und Bildung von Feuchtigkeitsnestern
N
N
N
Anisotropie bei Sandsteinen und
Bildung von Feuchtigkeitsnestern
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Feuchtigkeitsverteilung und Bildung von Feuchtigkeitsnestern

Beregnung Trocknung

Stein Stein

Stein Stein

(/1

Fugenwirkung und Bildung
von Feuchtigkeitsnestern
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Feuchtigkeitsverteilung und Bildung von Feuchtigkeitsnestern

Stein

[//////

Oberflachenverkleidung und
Bildung von Feuchtigkeitsnestern
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Feuchtigkeitsverteilung und Bildung von Feuchtigkeitsnestern

Stein Stein

4

Wasseraufnahme bei Fachwerk und
Bildung von Feuchtigkeitsnestern

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierung und Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose 171



Verschmutzung eines nicht hydrophobierten
und eines hydrophobierten Baustoffs
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Durch Hydrophobierung
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Hinterwanderung einer Hydrophobierung durch
einen Riss beil Schlagregenbelastung

= .
é/ Hydrophobierung j

urch einen Rifs
hinter die
Hydrophobierung
eingedrungene Feuchtigkeit,
Verdunstungsbehinderung
durch den hydrophobierten
Bereich

iz
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Feuchtigkeitsschutz an steinsichtigen Fassaden und Fugensystemen

Beregnung Trocknung

Ausbildung von Feuchtigkeits-
Anreicherungen im Bereich von
Fugen bei einer Oberflachen-
Hydrophobierung

L1111
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Feuchtigkeitsschutz an steinsichtigen Fassaden und Fugensystemen

Wasseranreichernde Wirkung
einer unrichtig sanierten Fuge
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Feuchtigkeitsschutz an steinsichtigen Fassaden und Fugensystemen
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Wasseranreichernde Wirkung
einer unrichtig sanierten Fuge
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Feuchtigkeitsschutz an steinsichtigen Fassaden und Fugensystemen

Wasseranreichernde Wirkung
einer unrichtig sanierten Fuge

LI
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Ubersicht

=Allgemeines

=Porenstruktur von Baustoffen und ihre Eigenschafte
=\erwitterungsprozesse

=Kondensationsprozesse

=Befeuchtungsprozesse

="Deformationsprozesse
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Deformationsprozesse

*Thermische Formanderungsprozesse
="Hygrische Formanderungsprozesse
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Thermische Formanderungsprozesse

=\Verandert sich die Temperatur eines Bauteils, so verandern sich durch
die thermische Ausdehnung und Kontraktion die geometrischen Mal3e,

die Langen und die Form des Bauteils. Die thermische Ausdehnung
wird durch die folgenden beiden Gleichungen beschrieben:

Ol linearer Ausdehnungskoeffizient
| 0 Ausgangslange

At Temperaturveranderung
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-h,L‘d}
Thermische Formanderungsprozesse

=Kann diese thermische Ausdehnung als Folge des eingebauten

Zustandes nicht kraftefrei erfolgen, so konnen sogenannte thermische

Spannungen auftreten. Wenn keine Ausdehnung mdglich ist, erreichen
diese einen Maximalwert von

o=Eoa-At

=E - Elastizitatsmodel

Department fir Bauen und Umwelt/ Lehrgang Sanierungund Revitalisierung Modulo 3 — Bautechnik— Bauschadendiagnose

181



é'?
P ke
Baustoff Ausdehngngskoefﬁzient Elast?zitétsmodul E
in K- in N/mm?

Kalkmortel 0,000012 6000
Zementmortel 0,000010 20000
Vollklinker 0,000006 15000
Klinker 0,000005 30000
Beton 0,000012 30000
Porenbeton 0,000008 1000
Kalksandstein 0,000008 15000
Sandstein 0,000012 40000
Kalkstein 0,000006 30000
Granit 0,000007 20000
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Stationare Temperaturverteilung von AulRenwanden
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AuBenwandtyp

thermische Ausdehnu ng

therm. Verwélbu ngsverh.

Wirkungen

monolithische
Wand

etwas gemahigte (durch
Waéarmeableitung) thermische
Ausdehnung und Kontraktion
der Aullenseite der Wand

relativ starke Verwdlbung der
tragenden Schicht durch grolke
Temperaturdifferenzen

Kerndammung

starke Erwarmung und
Abkihlung der
Wetterschutzschicht, geringe
Temperaturbelastung der
tragenden Schicht, grolte
Langendifferenzen zwischen
tragender Schicht und
Wetterschutzschicht

Geringe Verwdlbung der
tragenden Schicht und der
Wetterschutzschicht

Innendammung

starke Erwarmung und
Abkihlung der tragenden
Schicht, starke
Temperaturbelastung und
starkes thermische Arbeiten

Geringe Verwdlbung der
tragenden Schicht

AuBendammung

starke Erwarmung und
Abkuhlung der Putzschichten
und starke
Temperaturbelastung und
starkes thermische Arbeiten,
geringe Temperaturbelastung
der tragenden Schicht

Geringe Verwdlbung der
tragenden Schicht
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Hygrische Formanderungsprozesse

*Analog zu der thermischen Belastung und der dadurch

hervorgerufenen Formveranderung bzw. Spannungsbelastung ruft auch
die Einlagerung von Feuchtigkeit und die Trocknung Quell- und
Schwindvorgange hervor. Zur Beschreibung der hygrischen

Formveranderungsvorgange benutzt man folgenden Zusammenhang:
Al=¢g. -1,

& e .. relative Dehnung bei Sattigung des Baustoffs mit Feuchtigkeit
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Hygrische Formanderungsprozesse

=*Im allgemeinen wird nur die Dehnung bei Sattigungsfeuchtigkeit

verwendet. Ein vom Feuchtigkeitsgehalt abhangigen hygrischen
Ausdehnungskoeffizienten wird weniger benutzt.
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Quell- und Schwindmal3e fur Baustoffe

Baustoff Quell- und SchwindmaR &, in mm/m

Beton 0,05
Leichtbeton 0,2..0,3
Gassilikatbeton 0,2
Gips 0,08 .

Holzbeton
Sandstein
Ziegel 0,12
Epoxidharz 0,01
Polyesterharz 0,02
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Feuchtigkeitsverteiluna von Aul3enwanden
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AuBlRenwandtyp

hygrische Ausdehnung

hygr. Verwélbungsverhalten

Wirkungen

monolithische
Wand

gemaligte (durch
Feuchtigkeitsableitung)
hygrische Ausdehnung und
Kontraktion der AuRenseite der
Wand

geringfugige Verwdlbung der
tragenden Wand

Kerndammung

starkere Befeuchtung und
Trocknung der Wetterschutz-
schicht, da durch die
Wamedammschicht die
Feuchtigkeitslast nicht mehr
.abgepuffert” wird.

Geringe Verwdlbung der
Wetterschutzschicht

AuBendammung

starke Befeuchtung und
Trocknung der Putzschichten
und Bekleidungen, da durch die
Wamedammschicht keine
,Abpufferung” mehr erfolgt.
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Maximale Druck- und Zugfestigkeit von Baustoffen

Baustoff Elastizitatsmodul | Druckfestigkeit | Zugfestigkeit
in N/mm?2 in N/mm?2 in N/mm?2

Mauerziegel 15000 - 20000 10 - 35 2

Klinker 20000 - 40000 45-75 2-10
Beton 20000 - 40000 45 3,9
Zementmortel 20000 10 1-2
Mortelgruppe |l 8000 - 15000 10 1-2
Mortelgruppe | 6000 2-5 0,3
Mortelgruppe | 6000 1 ~0
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-h,L‘d}
Maximalspannung - Temperatur

=Unterliegen Baustoffe einer Temperaturverdnderung ohne das sie sich
thermisch ausdehnen koénnen, da sie im Gebaude oder Steinverband
eingebaut sind, entwickeln sich laut Gleichung die Maximalspannung

o =Ea-At
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Maximalspannung - Feuchtigkeit

=|st ein Baustoff mit Feuchtigkeit gesattigt ohne das sich der hygrische

Quellvorgang durch einen eingebauten Zustand vollziehen kann, so
entwickeln sich die folgende hygrischen Spannungen:

o =&+ E
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Maximalspannung — Kombination Temperatur und Feuchtigkeit

AL
SR
o« 2
" . &
'9,.4': L‘d-":}

=\Wirken sowohl Temperatur- als auch Feuchte-Belastungen zur gleichen

Zeit, konnen sich beide Effekte tUberlagern:

O

max

=0, +to =E-(a-At + &;)
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Maximale Spannungen in Baustoffen - Verwitterungsverhalten

Baustoff | Zugf.iin| E-Modul | « in e10°in | . in | E(x&+g)| Verwitterung
N/mm?2 | in mm/m*K mm/ | in
N/mm? mm/m | m N/mm?

Kalkmortel 0,3 6000 | 0,012 | 0,12 | 0,40 3.1 stark
Zementm. 1,5 20000 | 0,010 | 0,170 | 0,20 6 stark
Gasbeton 0,3 1000 | 0,008 | 0,08 | 0,40 0,48 stark
Ziegel 2 15000 | 0,006 | 0,06 | 0,07 2 gering
Beton 3,5 30000 | 0,012 | 0,12 | 0,14 7,8 mittel
Kalksand- 0,8 10000 | 0,008 | 0,08 | 0,10 1,8 mittel
stein

Sandstein 6 30000 | 0,011 | 0,11 | 0,30 13 mittel
Kalkstein 8 30000 | 0,006 | 0,06 | 0,10 5 gering
Granit 10 10000 | 0,007 | 0,07 | 0,08 1,5 gering
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Schadensbilder von
Putzschichten
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