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KURZFASSUNG

Hohe Feuchte- und Salzgehalte konnen in Stahlbetonbauteilen erhebliche Schiden verur-
sachen. Um die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen abschétzen zu konnen, ist es notig,

den Feuchte- und Salzhaushalt in zementgebundenen Baustoffen realitétsnah zu berechnen.

Mit dem Ziel der Entwicklung eines Berechnungsmodells werden die malgebenden
Mechanismen und Wechselwirkungen, die beim Feuchte- und Salztransport in zement-
gebundenen Baustoffen eine Rolle spielen, ermittelt und beschrieben. Neben dem Einfluss der
Salze auf die bereits bekannten Feuchtetransportphdnomene liegt der Schwerpunkt dieser
Arbeit auf der Untersuchung der Ursache fiir die Selbstabdichtung zementgebundener

Baustoffe gegeniiber eindringendem Wasser.

Unter Beriicksichtigung der Selbstabdichtung wird der Kapillartransport durch ein neues
Modell beschrieben. Neben dem Feuchte- und Salztransport werden im Berechnungsmodell

zusitzlich Temperatureinfliisse berticksichtigt.

ABSTRACT

High contents of moisture and salt in reinforced concrete structures can lead to considerable
damage shortening service life. To estimate the durability of reinforced concrete structures, it
i1s necessary to be able to calculate the moisture and salt content of cementitious building

materials under field conditions.

The essential mechanisms and interactions governing moisture and salt transport in
cementitious building materials have been determined and described with the aim of
developing a numerical model. Besides the effect of salt on known transport phenomena, the
work is focused on the cause of the self-sealing effect of cementitious building materials

against penetrating water.

A new numerical model for capillary transport of moisture and salt is presented which takes

the self-sealing effect into account. The effect of temperature is also included.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bezeichnung

Ao [mN/(K-m)] Konstante zur Ndherung von o

a, [nm] MolekiilgroRe

A [kg/(m>s)] Wasseraufnahmekoeffizient

b [-] Approximationsfaktor zur Ndherung der
Feuchtespeicherfunktion nach Kiinzel

b,, [1/(kg/m?)] Feuchtezuschlag

c [kg/m?] Konzentration

CLésung [kg/m?] Salzkonzentration einer Losung

c [-] Materialkonstante

c [J/(kg-K)] spezifischen Warmekapazitét

cp [Debye/nm?] Dipolkonzentration

d [m] Schichtdicke adsorbierter Wassermolekiile

d [m] Probekorperdicke

d; [m] Dicke einer Wassermolekiilschicht

D [m?/s] Diffusionskoeffizient

Doy [m?/s] effektiver (Ionen-) Diffusionskoeffizient

Dwp [kg/(m-s-Pa)] Wasserdampfdiffusionskoeffizient
Dywp,o: salzfrei; Dyp*: salzbelastet

Dop [m?/s] Oberflachendiffusionskoeffizient

Dy [m?/s] wassergehaltsabhdngige Transportkoeffizienten
(Index S: Saugen, Index W: Weiterleiten)

F [(kg/m?)/Signalyvr], Umrechnungsfaktor zur Berechnung des Wassergehalts

[M.-%/Signalyvr]  aus dem gemessenen NMR-Signal

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Hohe

h, [J/kg] Latentwirme beim Phasentibergang

H [J/m?] Enthalpie

ks [-] Konstante (Bindungskinetik)

/ [m] Linge

Alo [m] Lingeninderung infolge Anderung der
Oberfldchenenergie

Al [m] Lingeninderung infolge Anderung des
Spaltdrucks

m [kg/m?] aufnehmbare Fliissigkeitsmenge

m [kg/(m?s)] pro Zeit- und Flacheneinheit transportierte Stoffmenge
(Stromdichte)

n, [kg/(m?s)] Fliissigkeitsstrom iiber die Oberflache

m,, [kg/(m?s)] Ionendiffusionsstromdichte

My, [kg/(m?*s)] Stromdichte infolge Oberflachendiffusion

1 p [kg/(m?*s)] Fliissigstromdichte infolge Gesamtdruckgefille
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My [kg/(m?s)] Stromdichte infolge Wasserdampfdiffusion
n [-] Anzahl absorbierter Wassermolekiile
Ny o [-] Stoffmengenanteil des Wassers in einer Salzlosung
N [cps] Photonenanzahl (Zéhlrate)
Ny [1/mol] Avogadro Konstante
M [g/mol] Molmasse
Og [m?/m?] spezifische Oberflache der Gesteinskornung
O; [m?/g] bzw. [m*/m?] innere Oberflidche
Ow [m?/g] bzw. [m?*/m?] innere Oberflache, die ein Wassermolekiil bedeckt
L [mol ] Loschmidtsche Zahl
Pp [Pa] Wasserdampfpartialdruck
pu [Pa] Wasserdampfpartialdruck der Umgebung
Po [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der Oberfldche
P [Vol.-%] Porositit (Py: salzfrei; P*: salzbelastet;
Prransport: transportrelevant)
P, [Pa] duBerer Druck
AP, [Pa] Gesamtdruckdifferenz
Py [Pa] hydrostatischer Druck
Py [Pa] Kapillardruck
Py [Pa] Stromungsdruck
Py [Pa] mittlerer Gesamtdruck der Umgebungsluft
Pparikel [N/m?] hydrostatischer Druck auf Gelpartikel
Py [Pa] Tragheitsdruck
q [-] Abdichtungskoeffizient (Selbstabdichtung)
q [W/m?] Wirmestromdichte
r [m] Porenradius (Index Zyl.: Zylinderkapillaren)
' Pariikel [m] Radius eines Gelteilchens
Rp [J/(kg-K)] universelle Gaskonstante
Sy [mol/l] bzw. [kg/m?®], Konzentration an freien Ionen
[M.-%]
Sges [mol/I] bzw. [kg/m?], Konzentration an Ionen (frei und gebunden)
[M.-%]
Sq [mol/I] bzw. [kg/m?], Konzentration an gebundenen lonen
[M.-%]
Sgmax [mol/I] bzw. [kg/m?], maximale Bindekapazitit
[M.-%]
SKristall [mol/I] bzw. [kg/m?], Konzentration an kristallinem Salz
[M.-%]
Sy [J/m3] Wairmesenke/-quelle
t [s] bzw. [h] Zeit
Iy [d] Zeitkonstante (Bindungskinetik)
ty [h] Zeitkonstante (Selbstabdichtung)
ANt [%] Abweichung vom Eindringverhalten nach dem Wurzel-
Zeit-Gesetz
T [K] Temperatur in Kelvin
v(t) [m/s] Eindringgeschwindigkeit
V [m?] Volumen
Vi [-] Verhiltnis der Eindringtiefe mit und ohne Druck
Vin [-] Konstante zur Beriicksichtigung des Wasservolumens
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Griechische Buchstaben

Symbol

<D Q E R T HHLITIN S ™™

FEinheit

1
[S—

bei monomolekularer Bedeckung der Oberflache
Volumen der Gesteinskoérnung (0/4)
Zementleimvolumen
Wasseraufnahmekoeffizient ,,w-Wert*
Wassergehalt

Wassergehalt infolge Adsorption
Ausgangswassergehalt

freie Wasserséttigung

kapillaraktives Wasser

Wassergehalt infolge Kapillarkondensation
umstrukturiertes Wasser

maximal umstrukturierbares Wasser
Ausgleichsfeuchtegehalt bei 80 % r.F.
Ausgleichsfeuchtegehalt bei der relativen Luftfeuchte ¢
Anderung des Wassergehalts

Wegliange

Eindringtiefe in Abhéngigkeit der Zeit
Zementgehalt

Bezeichnung

Konstante zur Ndherung von 7
konvektiver Warmetibergangskoeffizient

Wirmeitibergangskoeffizient
Wirmeiibergangswiderstand
Wasserdampfiibergangskoeffizienten
Massenabschwichungskoeftizienten
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient

Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft

Ubergangskoeffizient fiir kapillares Saugen
dynamische Viskositit

relative Luftfeuchte
Deliqueszenz-Luftfeuchte

Temperatur in Celsius
Oberfldchentemperatur
Umgebungstemperatur

Wirmeleitfahigkeit
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
elektrisches Dipolmoment

Randwinkel bzw. Benetzungswinkel
Oberflachenenergie bzw. Oberflachenspannung
Rohdichte

Séttigungsgrad w/wy
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f
SFrx

Indizes
Symbol

0

1

50
Cl
BET

Beton

H>0

ini

Lsg.
NaCl
Na 2S 04
OSD
max
min

Na
NMR

Vv

tr

w
Zementstein

[1/m2]

[/m?]

pro Fliacheneinheit aufgenommenes
Fliissigkeitsvolumen

pro Fliacheneinheit aufgenommenes
Fliissigkeitsvolumen bezogen auf Hexan

Bezeichnung

Ausgangszustand

Zustand 1

Bezug auf Ausgleichsfeuchte von 50 % r.F.
Chlorid

nach der Theorie von Brunauer, Emmett und
Teller

Bezug auf die Gesamtmatrix des untersuchten
Betons/Mortels)

Wasser

Anfangsbedingungen

Losung

Natriumchlorid

Natriumsulfat
Quecksilberdruckporosimetrie
Maximalwert

Minimalwert

Natrium

aus Messungen mittels Kernspinresonanz
entsprechend des Wurzel-Zeit-Gesetzes
Bezug auf Ausgleichsfeuchte von 0 % r.F.
Wasser

Bezug auf das Zementsteinvolumen

Seite 9
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1  EINLEITUNG
1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Bauwerksschéden treten hdufig in Kombination mit einer hohen Bauteilfeuchte auf. Sollen
Instandsetzungsmafinahmen nachhaltig zum Erfolg fiihren, ist es zwingend erforderlich, sich
nicht nur auf die Schadensbeseitigung zu beschrinken, sondern die ursdchlichen
Mechanismen und Randbedingungen zu kennen, um vorbeugende Konzepte entwickeln zu
konnen, die den Feuchteeintrag mdglichst verhindern oder deren Einfluss auf den Prozess der
Schadensbildung minimieren. Da gewisse Feuchtesituationen in einem Bauteil das Entstehen
von Schiadigungsmechanismen erst ermdglichen, setzt die Planung geeigneter Malnahmen die

Kenntnis des Feuchtehaushalts voraus.

Bei Bauwerksanalysen ist neben der Aufnahme sichtbarer Schéden, die Erfassung der
Umgebungsverhéltnisse und die Zusammensetzung der im Bauteil verwendeten Stoffe sowie
eine Bestimmung der Bauwerksfeuchte und Schadstoffbelastung ndtig. Aufgrund
instationdrer Feuchtelasten und Trocknungsverhéltnisse an den Oberflichen von Aufen-
bauteilen sowie des komplexen Zusammenwirkens zwischen Feuchtespeicherung, Feuchte-
und Schadstofftransport ist der Feuchtehaushalt anhand weniger stichprobenartiger

Messergebnisse jedoch nur schwer abzuschétzen.

Mit Hilfe von Computer gestiitzten Simulationsmodellen ist es moglich, Feuchtevorgidnge in
Bauteilen abzuschdtzen und zu bewerten. Fiir mineralische Baustoffe, die im Vergleich zu
zementgebundenen Baustoffen ein grobpordses Porengefiige aufweisen, wie z.B. Ziegel und
Natursandsteine, existieren eine Reihe von Berechnungsverfahren, die bereits mit groem
Erfolg eingesetzt werden [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8].

Fiir zementgebundene Baustoffe sind diese Ansdtze jedoch nicht geeignet, da hier zusétzliche
Mechanismen auftreten, die den Feuchtehaushalt entscheidend beeinflussen und somit in der
numerischen Losung der den Feuchtehaushalt des Bauteils beschreibenden Feuchte-
bilanzgleichung beriicksichtigt werden miissen. Aufgrund ihrer feinpordsen Struktur
entstehen zwischen Wassermolekiilen und der Festkdrperoberfliche der Matrix zement-
gebundener Baustoffe Wechselwirkungen, die den Transport des Wassers durch den Werk-
stoff bedeutend einschrinken konnen. In der Literatur wird diese Wechselwirkung, die in
einem Wasseraufnahmeverhalten abweichend vom ,,Wurzel-Zeit-Gesetz* resultiert, hiufig als
Selbstabdichtung bezeichnet. Fiir den Mechanismus der Selbstabdichtung gibt es eine Reihe
von Erkldrungsansitzen [z.B. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], eine mathematische Beschreibung, die

es erlaubt, diesen Effekt in numerische Modelle zu integrieren, existiert jedoch nicht.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen kommt

neben dem Feuchtehaushalt, dem Salzgehalt, vor allem aber dem Chloridgehalt in der
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Bewehrungslage eine entscheidende Bedeutung zu. Sobald in der Bewehrungslage ein
kritischer Chloridgehalt erreicht wird, kann infolge Stahldepassivierung Korrosion ausgelost
werden [16, 17, 18, 19, 20].

Voraussetzung fiir das Eindringen von bauschddlichen Salzen, chloridhaltigen Salzen im
Speziellen, ist die Gegenwart von Wasser als Losungs- und Transportmittel. Die
korrosionsauslosenden Chloridverbindungen konnen entweder aus den verwendeten
Ausgangsstoffen stammen oder werden von auflen eingetragen. Dies geschieht durch im
Wasser geldste Chloridverbindungen oder durch solche, die im feuchten Boden gelost wurden

und durch kapillares Saugen oder Diffusion in das Bauteil transportiert werden.

Modelle, mit denen gegenwirtig in der Baupraxis der Chloridgehalt in Hohe der
Bewehrungslage abgeschitzt wird, beinhalten hédufig eine Vielzahl von Parametern, die den
Einfluss der Betonzusammensetzung und des Betonalters empirisch abbilden. Die
tatsdchlichen Transportmechanismen, iiber die die Chloride in das Innere der Bauteile
gelangen, bleiben dabei meist unberiicksichtigt [21]. In der Regel wird der Chloridtransport
tiber einen reinen Diffusionsansatz beschrieben. Unter realen Klimabedingungen mit
zyklischen Feucht-Trockenwechseln erfolgt der Transport jedoch nicht nur iiber Diffusion,
sondern zusétzlich iiber die wesentlich leistungsfdhigere Kapillarleitung. Die im Wasser
gelosten Chloride werden konvektiv mittransportiert und verdndern gleichzeitig die fiir die

Transportmechanismen mafigebenden physikalischen Eigenschaften des Wassers.

Mit Modellen, die auf analytische Losungen der Transport beschreibenden
Differentialgleichungen zuriick greifen, kann die Lebensdauer unter Beriicksichtigung eines
gewissen Sicherheitsniveaus berechnet werden [22, 23]. Ein numerisches Modell, mit
welchem unter Beriicksichtigung instationdrer Randbedingungen und der wesentlichen
Mechanismen, vor allem des Selbstabdichtungseftekts, zeitabhingig Warme-, Feuchte- und

Chloridverteilungen berechnet werden konnen, existiert nicht.

Ausgehend von dem Berechnungsverfahren nach Kiinzel [2] wird ein numerisches Modell
entwickelt, das die Simulation des gekoppelten Wérme-, Feuchte- und Salztransports in
mineralischen Baustoffen unter instationiren Randbedingungen ermoglicht. Der
Mechanismus und die Wirkung der Selbstabdichtung in zementgebundenen Baustoffen wird
durch einen neuen Modellansatz beschrieben. Des Weiteren wird neben den
Wechselwirkungen zwischen Werkstoff und Wasser der zuséitzliche Einfluss der Salze auf
beide Komponenten untersucht und die Mechanismen werden modelliert. Die fiir die
Anwendung des Berechnungsmodells erforderlichen materialabhdngigen Speicher- und

Transportkenngrofen konnen durch experimentelle Versuche im Labor bestimmt werden. Fiir
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eine Vielzahl von Betonrezepturen werden mit dieser Arbeit Transportkenngroflen

bereitgestellt.

Auf Grundlage des neuen Berechnungsverfahrens und der bereitgestellten Speicher- und
Transportkoeffizienten kann das Eindringen von Wasser und Salz in mineralische Baustoffe
unter verschiedensten Randbedingungen berechnet werden. Diese konnen wiederum fiir
verschiedenste darauf aufbauende Anwendungen von Bedeutung sein, wie beispielsweise der
Prognose und Bewertung von Schidigungsprozessen infolge eindringender Feuchte und
Chloride, dem Vergleich verschiedener Rezepturvarianten im Hinblick auf ihren Widerstand
gegen eindringende Feuchte, der Dimensionierung von erforderlichen Wandstiarken bei WU-

Bauteilen oder der Abschétzung von Spannungen infolge von Schwinden.

1.2 Vorgehensweise

Der Transport von Wasser und Salzen durch zementgebundene Baustoffe ist von sdmtlichen
Parametern abhingig, die die Entstehung und Verdnderung des Porengefiiges beeinflussen.
Die Struktur des Porengefiiges ist dabei von einer Vielzahl von Parametern, wie zum Beispiel
Wasserzementwert, Bindemittelart- und menge, Betonalter oder Carbonatisierungsfortschritt,
abhingig. Aus der Vielzahl der mdglichen Einflussparameter, allein auf die Struktur des
zementgebundenen Baustoffs, wird deutlich, dass eine exakte mathematische Formulierung
eines jeden stattfindenden Prozesses, der die Verdnderung des Porengefiiges und somit die
Wechselwirkungen mit im Porengefiige enthaltenem Wasser und Salz beeinflusst, sehr
komplex ist. Selbst bei ausreichender Kenntnis der genauen mathematischen Formulierungen
und der zugehorigen Koeffizienten und mafigebenden Parameter wire aber die praktische
Bedeutung solcher Modelle fraglich, da dies eine genaue Kenntnis der Eingangsgrof3en eines
Materials unter bestimmten Randbedingungen voraussetzt. Die exakte Bestimmung jedes
einzelnen Kennwerts ist jedoch, wenn iiberhaupt, nur mit sehr grofem Aufwand moglich.
AuBerdem macht eine Vielzahl von EingangsgroBen eine nachvollziehbare Berechnung der

tatsichlich stattfindenden Mechanismen schwer moglich.

Aus diesem Grund erscheint es vor allem im Bezug auf eine Praxisrelevanz nétig, ein Modell
zu entwickeln, welches es erlaubt, den Feuchte- und Salzhaushalt in einem Baustoff auf
Grundlage der tatsdchlich auftretenden Mechanismen, jedoch unter Beriicksichtigung einer
moglichst geringen Anzahl an frei wéhlbaren Parametern zu betrachten. Um die Anzahl der
frei wihlbaren Parameter bei der Berechnung des Feuchtehaushalts und der Salzgehalts-
verteilung in zementgebundenen Baustoffen gering zu halten, wird daher als Basis fiir die
Modellierung ein System bestehend aus einer Kombination eines Werkstoffes mit definierter

Porenstruktur und Materialzusammensetzung sowie Wasser und Salz vorausgesetzt.
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Das Modell soll die in Abbildung 1 dargestellten Transportmechanismen sowie die Wechsel-
wirkungen, die zwischen den einzelnen Komponenten Werkstoff (zementgebundener

mineralischer Baustoff), Wasser und Salz auftreten, beriicksichtigen.

|Wechselwirkungen| |Komponente|| Phase | | Transport |

lonen-
bindung
Selbst-
abdichtung
Physikalische
Eigenschaften
Reduzierung des
Jransportraums,
kristallin

Abbildung 1: Transport- und Wechselwirkungsmechanismen in zementgebundenen minera-
lischen Baustoffen

Werkstoff H fest |

Kapillarleitung |

flussig

e Oberflachendiffusion |

—'| Wasserdampfdiffusion |

konvektiver Transport |

lonendiffusion |

In einem ersten Schritt wird das System, bestehend aus Material, Wasser und Salz in Form
einer Literaturstudie ndher beleuchtet und die Wechselwirkungen entsprechend des der-

zeitigen Wissensstands zusammenfassend dargestellt.

Abbildung 2 zeigt die weitere Vorgehensweise, die zur Entwicklung des numerischen
Berechnungsmodells fiihrt. Anhand von Laborversuchen werden die einzelnen Wechsel-
wirkungs- und Transportmechanismen zwischen Wasser, Salz und einem weitgehend aus-
hydratisierten Mortel bekannter Zusammensetzung untersucht. Zur Beobachtung des Kapillar-
transports und der Selbstabdichtung des Betons gegen eindringendes Wasser werden
beispielsweise mit Hilfe eines Messsystems, basierend auf einer Kombination aus kern-
magnetischer Resonanz (NMR) und Gammastrahlenabsorption, die Verteilungen von

eindringenden Salzen und Feuchte im Beton gemessen.

‘ System = Salz + Wasser + Werkstoff ‘

o

Beobachtung der Wechselwirkungen und
des Transports von Wasser und Salz

a2

‘ Formulierung physikalischer Modelle ‘

‘ Bestimmung von Transportkoeffizienten ‘

‘ Entwicklung des Berechnungsmodells ‘
aJ

‘ Validierung ‘

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Entwicklung des Berechnungsmodells
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Auf Basis der Versuchsergebnisse, sowie den Erkenntnissen aus der Literaturauswertung
werden die Mechanismen mit Hilfe physikalischer Modellansdtze beschrieben und die

zugehorigen Transportkoeffizienten anhand der Versuchsergebnisse bestimmt.

Nach der Zusammenfiihrung der einzelnen Mechanismen in ein Berechnungsmodell werden
die physikalischen Modellansdtze mit Validierungsversuchen, bei denen sédmtliche

Mechanismen zusammenwirken, iiberpriift und bestétigt.

2 GRUNDLAGEN
2.1 Geflige zementgebundener Baustoffe
2.1.1 Geflige des Zementsteins

Zementstein ist ein heterogenes System, das im Allgemeinen aus den Hydratationsprodukten,
Poren mit darin enthaltener Porenfliissigkeit sowie aus Resten unhydratisierten
Zementklinkers besteht (Abbildung 3).

Radiusry,, <2nm <50nm <2um <50um <2mm

: Unhydratisierte
Mikro- Meso- Mikro-  Kapillaren Zementklinker (Reste)

poren poren f{kapillaren

C,S, C;S, C,A, CAF
Verdich- \ Zement- /
Gelporen Kapillarporen Luftporen tungs-

poren stein

Poren

Hydratations-
produkte

C-S-H
Calciumsilikathydrat

C-A-H
. Calciumaluminathydrat
Porenlésung

C-A-F-H
Na* K* Ca* Calciumalum.ferrithydrat

OH SO,~ Ca(OH), Portlandit

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Bestandteile des erhirteten Zementsteins

Die Porengroflen in zementgebundenen Baustoffen reichen von einigen Nanometern bis zu
einigen Millimetern. Die ITUPAC! teilt Poren in drei Klassen ein: Mikroporen (<2 nm),
Mesoporen (2-50 nm) und Makroporen (> 50 nm) [24]. Setzer schldgt fiir zementgebundene
Baustoffe eine Erweiterung dieser Klassifizierung entsprechend Abbildung 3 vor [25]. In
Abhingigkeit der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe und des Hydratationsfortschritts
ergeben sich unterschiedliche Porenradienverteilungen im Zementstein. Bezeichnend fiir
zementgebundene Werkstoffe ist die Vielzahl an Poren im Nanometerbereich, wodurch diese
bei vergleichbarer Gesamtporositdt im Vergleich zu anderen mineralischen Baustoffen, wie

Kalksandstein oder Ziegel, sehr grofle innere Oberflichen aufweisen. Diese grofle innere

' TUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry
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Oberfliche von bis zu 600 m*g ist maligebend fiir die mechanischen, aber auch die
hygrischen Eigenschaften zementgebundener Baustoffe und bewirkt, dass der Zementstein
charakteristische Eigenschaften kolloidaler Stoffe (hohe Teilchenanzahl im GrofBenbereich

von 1 bis 100 nm, die fein verteilt sind) zeigt.

Infolge der chemischen Reaktion mit Wasser an der Oberflache der Klinkerphasen entstehen
die Hydratationsprodukte. Wahrend des Hydratationsfortschritts diffundiert das Anmach-
wasser durch die bereits gebildeten Hydratphasen hindurch und bewirkt ein Wachstum der

Hydratationsprodukte nach Innen.

P ~cae )

Abbildung 4: CSH-Phasen infolge Hydratation von C;S (Linge der Faser bis zu 1,5 um nach
vollstindiger Hydratation [26]

Mit fortschreitender Hydratation wandeln sich die Zementkorner in Zementgel um. Infolge
der engen Verzahnung der spitznadeligen CSH-Phasen (vgl. Abbildung 4), deren Nadel-
spitzen einen Durchmesser von rd. 10 nm aufweisen, bilden sich Gelporen. Zusitzlich

entsteht ein Porenraum zwischen benachbarten Hydratphasen.

Das Mikrogel, mit Porendurchmessern von weniger als einem Nanometer, stellt den Raum
zwischen den Spitzen der sich verzahnenden CSH-Phasen dar. Das Mesogel, mit
PorenraumgroBBen zwischen einem und fiinfzig Nanometern, ist der Porenraum, der zwischen
den CSH-Phasen bzw. zwischen den CSH-Phasen und anderen Hydratphasen (CAH, CAFH)
entsteht [26, 27].

Bei Wasserzementwerten unter rd. 0,4 enthélt der Zementstein auch nach abgeschlossener
Hydratation unhydratisierte Reste Zementklinker. Mit zunehmendem Wasserzementwert fiihrt
verbleibendes Uberschusswasser zu groBeren Porenriumen, die nicht durch Hydratations-
produkte gefiillt werden. Die so entstehenden Kapillarporen stellen die Transportwege im
Zementstein dar. Thre Porenradien sind um rd. drei GroBenordnungen grofer als die Radien
der Gelporen, die vor allem Eigenschaften wie Schwinden, Quellen und Kriechen
beeinflussen. Aufgrund der geringen Durchmesser wirken in den Gelporen starke chemische

und physikalische Wechselwirkungen zwischen der Gelporenlosung und Feststoff.
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Die Gel- und Kapillarporen des Zementsteins sind mit einer wissrigen Porenldosung gefiillt, in
der hauptsichlich die Kationen Na“, K, Ca" und die Anionen OH und SO, gelost sind [28].
Diese Porenlosung steht in einem chemischen Gleichgewicht mit den festen Phasen, das sich
im Laufe der Hydratation verschiebt [29]. Die Porenldsung stellt ein alkalisches Milieu mit

einem pH-Wert von grofler 13,0 dar.

2.1.2 Modelle zur Beschreibung des Gefliges zementgebundener Baustoffe

Zur Verdeutlichung der Mechanismen, die in mineralischen Baustoffen stattfinden, eignen
sich verschiedene Modelle, den Porenraum zu beschreiben, wobei die Modelle nicht
konkurrieren, sondern lediglich andere Porengréenbereiche fokussieren. In Abbildung 5,
links ist das Zylinderkapillarporenmodell zur Beschreibung der Transportvorgéinge in pordsen
Baustoffen schematisch dargestellt. Abbildung 5, rechts zeigt das Miinchner Modell, mit
welchem die Wechselwirkungen zwischen der Oberfliche des Feststoffs und Wasser
beschrieben werden. Dies dient beispielsweise zur Erlduterung des Einflusses des
Wassergehalts auf das Schwinden, Quellen, Kriechen und die Festigkeit [30].

Zylinderkapillaren- Miinchner Modell

Modell
X Zylinder- \_CSH-Phasen
kapillaren _Gelporen
/ Zementgel
Zementstein Zementgel |
Kapillarporen Gelporen

Abbildung 5: links, Zylinderkapillarenmodell, System aus miteinander vernetzten Einzel-
kapillaren unterschiedlicher Radien, rechts, Miinchner Modell zur Veranschaulichung
der im Zementgel wirkenden Oberflachenkréfte nach Wittmann [30]

Mit Hilfe der Modellvorstellung des Werkstoffs bestehend aus einem System vernetzter
Zylinderkapillaren unterschiedlichen Durchmessers lassen sich vor allem Transport-
phédnomene, wie Diffusion, Kapillarleitung oder Permeation, die in Poren > 50 nm stattfinden,
veranschaulichen. Fiir Materialien wie Ziegel, Sandstein oder Kalksandstein, die haupt-
sdchlich aus groben Poren bestehen, ist diese Betrachtung des Porensystems allein

ausreichend.

In zementgebundenen Baustoffen, die ein wesentlich feinpordseres Gefiige aufweisen, sind
eine Vielzahl an Poren im Porengréfenbereich zwischen 2 und 3 nm. Aus dieser Vielzahl an

Poren kleinsten Durchmessers ergibt sich eine innere Oberflidche des Zementsteins im Bereich
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zwischen 100 m?/g und 600 m?*/g. Auf diese innere Oberfliche im Porenraum wirken starke
Oberflachenkrifte, die zum einen durch adsorbiertes Wasser verandert werden, zum anderen
aber auch die Eigenschaften des adsorbierten Wassers beeinflussen. Zur Berlicksichtigung
dieser Wechselwirkungen eignet sich die Beschreibung des Porensystems durch die Form und
die Lage von Partikeln, die in einem pordosen Werkstoff zusammengepackt sind. Auf
Grundlage der Zementsteinmodelle nach Powers, Feldmann, Serada und Bazant entwickelten
Wittmann und Setzer das ,Miinchner Modell“ [30, 31]. Das Zementgel wird hier als
kolloidales System betrachtet, in welchem Oberflichenkrdfte zwischen den einzelnen
Gelteilchen wirken. Die hierdurch verursachten Wechselwirkungen zwischen Zementgel und

adsorbiertem Wasser lassen sich mit dieser Modellvorstellung beschreiben.

2.2 Feuchtehaushalt in pordsen mineralischen Baustoffen
2.2.1 Sorptionsverhalten

Steht eine Oberfliche im thermodynamischen Gleichgewicht mit wasserdampfhaltiger Luft,
stolen pro Zeiteinheit genauso viele Molekiile auf die Oberfliche wie nach dem Stof3 wieder
in den Gasraum zuriickkehren. Die Wassermolekiile werden von der Oberfldche eingefangen
und nach einer von der Temperatur abhingigen Verweilzeit wieder an die Umgebung
freigegeben werden. Mit steigendem Wasserdampfpartialdruck der Luft steigt die an der
Oberfliche eingefangene Menge an Wassermolekiilen, so dass die Dicke des Films von

adsorbierten Wassermolekiilen auf der Oberflache zunimmt.

Porenrdume pordser Baustoffe streben diesen Gleichgewichtszustand an und binden durch
van der Waal'sche Anziehungskrifte entsprechend den Feuchteverhédltnissen der Umgebungs-
luft Wassermolekiile an den Porenwandoberflichen. Die Anlagerung der Wassermolekiile
erfolgt zundchst in Form einer monomolekularen Belegung der inneren Oberfliche des
Porensystems. Ab einer relativen Luftfeuchte von rd. 25 % r.F. geht man nach der BET-
Theorie davon aus, dass alle freien Oberflichen mit einer monomolekularen Wasserschicht
besetzt sind und mit zunehmender relativer Luftfeuchte weitere Molekiilschichten adsorbiert

werden (multimolekulare Belegung) [30].

Fiir die Abhingigkeit der adsorbierten Schichtdicke d [m] von der relativen Luftfeuchte ¢ [-]
leitete Badmann folgende Beziehung her [32]:

d(p) =(3,85-1,89-In(-Ing))-10™"°

Gleichung 1
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Bei Luftfeuchten oberhalb von 50 % r.F. kommt es zur verstirkten Feuchteaufnahme infolge
Kapillarkondensation. In Poren mit einem Radius » > 1 nm bildet sich durch das adsorbierte
Wasser in den Poren ein Fliissigkeitsfilm mit einem je nach Porengréf3e mehr oder weniger
stark gekriimmten Meniskus. Diese Kriimmung des Meniskus bewirkt eine Erniedrigung des
Sittigungsdampfdrucks iiber der Oberfliche der Fliissigkeit. Das Uberschreiten des
Séttigungsdampfdrucks infolge zunehmender Luftfeuchte hat eine Porenfiillung mit Wasser
zur Folge. Mit zunehmendem Porendurchmesser nimmt die Kriimmung des Fliissigkeits-
meniskus und somit die Dampfdruckerniedrigung ab, d.h. Poren mit einem groferen
Durchmesser werden erst bei hoheren Luftfeuchten durch Kapillarkondensation gefiillt. Unter
Annahme thermodynamischer Gleichgewichtsbedingungen in zylindrischen Poren kann die
Kelvin-Thomson-Beziehung zwischen der relativen Luftfeuchte ¢ und dem Radius r der

Poren, die liber Kapillarkondensation gefiillt sind, wie in [1] beschrieben, hergeleitet werden.

B 2-c-cosf
r-py-Rp-T

p=e

Gleichung 2

o [N/m] ist die Oberflachenenergie des Wassers mit der Dichte py [kg/m?], welches die
Winde der Poren mit dem Radius » [m] mit einer Ausbildung eines Randwinkels & [°]
benetzt. Rp [N-m/(kg-K)] ist die universelle Gaskonstante und 7 [K] die absolute Temperatur.
Gleichung 2 ist fiir Porenradien in den Grenzen zwischen 1 nm und 0,1 pm giiltig. Da ein
Wassermolekiil einen Durchmesser von 0,28 nm hat, kann sich in Porenvolumen mit Radien
unterhalb dieses Grenzwerts keine ausreichend grofe Fliissigkeitsschicht mit einem
entsprechenden Meniskus ausbilden. In Poren mit einem Porenradius iiber 0,1 um findet keine
Kapillarkondensation mehr statt, da hier die Kriimmung des Fliissigkeitsmeniskus aufgrund
der grofen Porenweiten so gering ist, dass sich keine Dampfdruckerniedrigung iiber dem
Fliissigkeitsspiegel einstellt. Abbildung 6 (oben) zeigt die Feuchtespeichermechanismen im

Porensystem in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte.

Oberhalb einer relativen Luftfeuchte von rund 99 % r.F. fiillen sich die Poren mit einem
Radius in der Grofenordung von 0,1 um nach der Kelvin-Thomson-Beziehung nicht mehr
infolge Kapillarkondensation. In diesen Poren befindet sich lediglich das sorptiv gebundene
Wasser. Diese Poren werden erst durch kapillare Krifte in den Poren infolge einer

Wasserzufuhr von auflen bzw. durch driickendes Wasser vollstindig gefiillt.

Fiir die Wasseraufnahme oberhalb von 50 % r.F. ist aufgrund der Kapillarkondensation die
Porenradienverteilung im pordésen System maBgebend. Unterhalb dieser relativen Luftfeuchte
ist die innere Oberflache des Gelporenraums fiir die Wechselwirkungen zwischen Wasser und

Zementgel von entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 6: Feuchtespeichermechanismen im Porensystem des Zementsteins (oben) und
Modifikation des Wassers (unten) in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte und des
Porenradius

2.2.2 Wechselwirkungen zwischen Wasser und Zementgel

Die in Abhédngigkeit der relativen Luftfeuchte an die Feststoffoberfliche angelagerten
Wassermolekiile sind durch die Wechselwirkungen mit der Feststoffoberfliche (van der
Waals Krifte) vorstrukturiert [31, 33].

Mit zunehmender Schichtdicke der adsorbierten Wassermolekiile, d.h. mit zunehmender
relativer Luftfeuchte, nimmt die Stirke der Wechselwirkung zwischen den Wassermolekiilen
und der Feststoffoberfliche ab. Nach Krupp [34] kann die van der Waals-Kraft in guter
Néherung proportional zur Oberflichenspannung gesetzt werden, die sich mit zunehmender
Schichtdicke des Adsorbats verringert [31]. Dies bedeutet, dass sich mit zunehmender
Schichtdicke des adsorbiertes Wassers der Einfluss der van der Waals Krifte auf die Struktur
des Wassers verringert. Die Eigenschaften des vorstrukturierten Wassers gehen demzufolge
mit zunehmendem Porenradius und steigender Filmdicke des adsorbierten Fliissigkeitsfilms
(multimolekulare Belegung) in die Eigenschaften des fliissigen Wassers iiber [30]. Nach

Untersuchungen von Beddoe und Setzer [35] ist auch das Porenwasser, welches infolge von
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Kapillarkondensation bei 50, 70 und 88 % r.F. den Porenraum fiillt, durch die Oberfléchen-
kréfte noch deutlich beeinflusst.

Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Zusammenhénge zwischen relativer Luftfeuchte und

Wassermodifikation im Porensystem.

In Untersuchungen mittels NMR (Nuclear Magnetic Resonance) konnten die unter-
schiedlichen Modifikationen des Wassers im Zementstein infolge der Oberflachenkrifte
nachgewiesen werden [30, 35, 36, 37, 38]. Englert [37] fiihrte Sorptionsversuche im
Luftfeuchtebereich zwischen 0 und 100 % relativer Feuchte durch und konnte drei
Wassermodifikationen anhand der Signale aus den NMR-Messungen herausfiltern. Das
kapillarkondensierte, verhdltnisméBig freie Wasser, das in den Mikrokapillaren adsorbierte
Wasser, welches durch zwei sich gegeniiberliegende Festkorperflichen stark beeinflusst wird
und das in den Makrokapillaren adsorbierte Wasser.

In neuesten Untersuchungen von Setzer et al. [39] konnte die Dichte der unterschiedlichen
Wassermodifikationen ermittelt werden. Wiahrend die Dichte fliir normales Wasser bei
1,0 g/em® liegt, wurde fiir das vorstrukturierte Wasser eine Dichte zwischen 1,15 und
1,25 g/cm? ermittelt.

Besonders deutlich wird der Einfluss der Oberflichenkréfte in den Gelporen des Zementsteins
beim Phaseniibergang von Wasser zu Eis. Wéhrend das Wasser in den Kapillarporen
zwischen -10 °C und -20 °C gefriert, wurde in [40] gezeigt, dass das Wasser, welches infolge
der Oberflachenkrifte vorstrukturiert oder sogar strukturiert ist, erst bei Temperaturen unter
-40 °C gefriert. Weiter wurde gezeigt, dass bei einem Natriumchloridgehalt des Wassers von
3M.-% der Gefrierpunkt des Wassers, welches sich im Einflussbereich der Gelporen
befindet, weiter sinkt, was darauf schlieBen ldsst, dass die Oberflichenkrifte infolge der
vorhandenen Salze verstirkt werden. Auch in [41] beschriebene Untersuchungen von Beddoe
und Setzer bestdtigen dies.

2.2.3 Feuchtespeicherfunktion

Der Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und der moglichen Gleichgewichtsfeuchte
(hygroskopische Feuchte) eines Baustoffs wird in Form einer Sorptionsisotherme bzw.
Feuchtespeicherfunktion zusammengefasst. Die Feuchtespeicherfunktion stellt einen fiir den
jeweiligen Baustoff charakteristischen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Wasser-
gehalt des Baustoffs und der relativen Luftfeuchte dar. Abbildung 7 zeigt skizzenhaft zwei
Feuchtespeicherfunktionen fiir Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert [42]. Bei einem

niedrigen Wasserzementwert liegt die aufnehmbare Wassermenge infolge der geringeren
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Gesamtporositét deutlich unterhalb eines Betons mit einem Wasserzementwert von 0,65.
Wihrend bei Betonen mit einem hohen Wasserzementwert (w/z=0,65) ein Grofteil des
Porenraums, der einen hohen Anteil an Kapillarporen hat, erst oberhalb einer Luftfeuchte von
50 % r.F. durch Kapillarkondensation und kapillare Wasseraufnahme gefiillt wird, ist bei
niedrigem Wasserzementwert (w/z = 0,30) der GroBteil des Porenraums, der hauptsidchlich
aus Gelporen besteht, schon durch die reine Adsorption gefiillt. Die Feuchtespeicherfunktion
wird demnach durch die PorengroBenverteilung und die innere Oberfliche des Materials

bestimmt.

...... Desorption
— Adsorption

w/z=0,65

Wassergehalt

w/z=0,30

0O 20 40 60 80 100
relative Luftfeuchte [% r.F.]

Abbildung 7: Ad- und Desorptionsisotherme fiir einen Beton mit einem w/z-Wert von 0,65
im Vergleich zu einem Beton mit einem w/z-Wert von 0,30, Verldufe aus [42]

Zwischen den Isothermen fiir die Wasseraufnahme (Adsorptionsisotherme) und fiir die
Wasserabgabe (Desorptionsisotherme) wird bei einigen Baustoffen ein Hystereseeffekt
festgestellt. Der Grund dafiir liegt in der Verkniipfung der Poren untereinander. Poren mit
einem engen Porenzugang werden wihrend der Adsorption stetig mit Wasser gefiillt. Bei der
Desorption hingegen kann das Wasser aus diesen Poren erst dann geleert werden, wenn der
Wasserdampfdruck so niedrig ist, dass auch das kapillarkondensierte Wasser im Porenzugang
verdunstet (Flaschenhalseffekt) [43, 44]. Ein weiterer Effekt, der die Hysterese beeinflusst, ist
die Tatsache, dass bei der Adsorption die Poren von der Oberflédche des Feststoffs aus gefiillt
werden. Bei der Desorption hingegen bestimmt der Meniskus in den Kapillaren die
Trocknung.

Wihrend der Wassergehalt in der Luft stark von der Temperatur abhingt, ist der Verlauf der
Sorptionsisotherme pordser mineralischer Baustoffe so wenig temperaturabhéngig, dass diese
fiir baupraktische Belange nicht beriicksichtigt werden muss [45, 46]. Je tiefer die Temperatur
im Porenraum ist, umso weniger relative Luftfeuchte ist notig, dass Wasser in Poren eines

bestimmten Durchmessers kondensiert.
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Approximationsverfahren zur Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion auf Basis einfach zu
ermittelnder Kennwerte sind in der Literatur hiufig zu finden [47, 48, 49, 50, 51]. Einige
dieser Ansitze sind rein empirischer Natur, andere werden direkt aus der BET-Theorie [52]
hergeleitet. Folgende Néherung von Kiinzel [2] beriicksichtigt beispielsweise den versuchs-
technisch ermittelten Wert der freien kapillaren Wassersattigung wy und den Ausgleichs-

feuchtegehalt wg bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % r.F.:

w@)=w, (bb—_l)(/;(p

Gleichung 3

Der Approximationsfaktor b [-] ergibt sich aus der Ausgleichsfeuchte w(@) [kg/m?*] bei 80 %

relativer Luftfeuchte (= wg).

2.3 Hygrische Dehnungen in porésen mineralischen Baustoffen

Wechselwirkungen zwischen dem Porenwasser und dem Feststoffsystem des Zementsteins
bewirken eine makroskopisch messbare Formédnderung in Abhdngigkeit der relativen
Luftfeuchte der Umgebung. Diese wird in Abhingigkeit der Gleichgewichtsfeuchte auf eine
Partikeldehnung, das Entstehen eines Kapillarzugs und eine Spaltdruckentwicklung
zuriickgefiihrt. Besondere Relevanz fiir den baupraktischen Bereich hat dabei die
Verdnderung des Spaltdrucks, da dieser unter iiblichen Umgebungsbedingungen der
mafgebliche Einflussparameter fiir hygrische Dehnungen des Betons ist (Schwinden und
Quellen). Das Miinchner Modell fiihrt das Schwinden und Quellen des Betons auf die
Partikeldehnung und die Dehnung infolge Spaltdruck zuriick [30, 31].

Partikeldehnung
Das Zementgel des Zementsteins hat eine sehr grofle innere Oberfliche, die entsprechend der
relativen Luftfeuchte mit adsorbierten Wassermolekiilen bedeckt ist (vgl. Kapitel 2.2.1,

Gleichung 1). Diese Wassermolekiile beeinflussen die Oberfldchenspannung der Gelteilchen.

Nach dem Miinchner Modell wirkt ein hydrostatischen Druck Ppy.ire; auf die Oberflache der
Gelteilchen, der mit steigender Oberflichenspannung zunimmt und mit der Partikelgrofe
abnimmt. Der Druck bewirkt, dass die Gelteilchen komprimiert werden. Mit zunehmender
Luftfeuchte werden verstiarkt Wassermolekiile adsorbiert, wodurch die Oberflichenspannung
abnimmt. Durch die Abnahme der Oberflichenspannung infolge der Adsorption verringert
sich der Druck auf die Oberfliche des Gelteilchens und das Gelteilchen expandiert.
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Aufgrund der Vielzahl an Gelpartikeln im Zementstein wirkt sich die Expansion der
Gelteilchen in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte unmittelbar auf das Gelgeriist aus. Die
Ausdehnung des Gels bewirkt auf makroskopischer Ebene eine Lingendnderung des
gesamten Gefiiges [30]. Diese Lingendnderung ist von den Materialeigenschaften abhéngig.
Nach [30] nimmt die Langeninderung mit zunehmender innerer Oberfliche des Zementgels

und Dichte des Materials zu und sinkt mit zunehmendem E-Modul des Materials.

Diese Zusammenhinge lassen sich, wie in Abbildung 8 dargestellt, zusammenfassend
veranschaulichen. Mit zunehmender relativer Luftfeuchte verringert sich die
Oberflichenspannung vor allem im Bereich niedriger Luftfeuchten schnell. Bei
monomolekularer Belegung der Porenwéinde mit einer Sorbatschicht, die nach der BET-
Theorie bei ca. 25 % r.F. erreicht ist, ist die Oberflaichenspannung nach [31] bis auf ein
Viertel des urspriinglichen Wertes gefallen. Die daraus resultierende Dehnung der Gelteilchen
bewirkt eine Dehnung des Gesamtgefiiges, wie in Abbildung 8, rechts beispielhaft dargestellt
ist.

Zunahme der relativen Luftfeuchte

[ wme der Oberflachenspannung/ van der Waals-Krafte Partikeh
dehnung
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Abbildung 8: Miinchner Modell [30], links: Schematische Darstellung der hygrischen
Dehnung des Zementgels, rechts: hygrische Dehnung in Abhéngigkeit von der
relativen Luftfeuchte, unterteilt nach Einfluss der Oberflichenenergie Alo
(Partikeldehnung) und des Spaltdrucks Als,
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Kapillarzug

Im Bereich der Kapillarkondensation ab einer Luftfeuchte von 50 % r.F. @ndert sich die
Oberflichenspannung nur noch geringfiigig und beeinflusst die weitere makroskopische
Dehnung des Zementsteingefiiges in geringem Mal3e. Die hier zu beobachtenden makrosko-
pischen Dehnungen fiihrt Fagerlund auf die Abnahme der Spannungen infolge Kapillarzugs in
den Poren zuriick, die infolge Kapillarkondensation gefiillt werden. Durch die Fiillung der
Poren wird der Kapillarzug verringert [31]. Einer Ausdehnung infolge Abbau des
Kapillarzugs miisste jedoch zuvor eine Kontraktion infolge der Ausbildung der Menisken
vorangegangen sein, die anhand von Messergebnissen nicht beobachtet werden konnte [31].
Dieser Effekt ist demnach von untergeordneter Bedeutung und wird durch die Dehnungen
infoge der Entstehung des Spaltdrucks, der im Folgenden beschrieben wird, tiberdeckt. Fiir
die Betrachtung der hygrischen Dehnungen im Porensystem sowie im Miinchner Modell hat
der Kapillarzug keine Relevanz [57].

Spaltdruck

Die in Abbildung 8 dargestellten Dehnungen im Bereich von relativen Luftfeuchten iiber
40 % r.F. lassen sich durch einen Spaltdruck erkldren, der in den feinen Gelporen bei hoheren
relativen Luftfeuchten entsteht [30, 31, 53, 54, 55, 56].

Abbildung 9 skizziert die Zusammenhinge, die fiir die Entstehung der Dehnung infolge
Spaltdruck von Bedeutung sind. Zwischen den eng beeinander liegenden Gelteilchen des
Zementsteins wirken van der Waals Kréfte mit einer Bindungsenergie von rd. 20 kJ/mol.
Zwei gegeniiberliegende Gelteilchen, deren Abstand im Bereich der Reichweite der van der
Waal’schen Bindungsenergien liegt, werden angezogen. Trotz der geringen Bindungsenergie
wirkt sie im Bereich zwischen zwei gegeniiberliegenden Flachen mit einem Abstand von 1 bis
2 nm noch ganz betrichtlich. Im Porengréfenbereich der Gelporen mit einer Vielzahl an
Poren mit einer GroBe von rd. 2 nm kommt der Einfluss der van der Waals-Bindung
besonders zum Tragen. Neben diesen anziehenden Kréften wirken zwischen den Gelteilchen
elektrostatische und sterische Kréfte, die der anziechenden van der Waalskraft entgegen wirken
[57]. Im luftgefiillten Porenraum sind diese Kréifte Null, wihrend die van der Waal schen

Anziehungskréfte auch hier wirken.

Mit zunehmender Dicke der adsorbierten Molekiilschicht fallt die Reichweite der van der
Waal’schen Bindungsenergie zwischen den Gelteilchen, so dass die anziehende Kraft der
Gelteilchen untereinander verringert wird. Entspricht der Abstand der Gelteilchen gerade der
gesamten Dicke der adsorbierten Molekiilschichten auf den Oberflichen der Teilchen, wirken
die abstoflenden (elektrostatischen und sterischen) Kréfte als Spaltdruck. Dieser bewirkt, dass
sich der Abstand der Gelteilchen erhoht. Bei weiterer Erhohung des Dampfdrucks, d.h. der

relativen Luftfeuchte, konnen sich zwei gegeniiberliegende adsorbierte Molekiilschichten
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nicht mehr voll ausbilden. Infolge dessen entsteht ein Spaltdruck, der die Gelteilchen weiter
voneinander entfernt. Die Polaritit des Wassers ist der Grund dafiir, dass weitere
Wassermolekiile bestrebt sind, sich in Form von Wasserstoffbriickenbindungen an die
adsorbierten Schichten anzulagern. Ab einem bestimmten Dampfdruck ist der Spaltdruck des
Wassers grofler, als die Anziehungskraft der van der Waals-Kraft zwischen den Teilchen, so
dass die Bindung der Teilchen gelost wird. Der Spaltdruck des sich bildenden
Fliissigkeitsfilms bewirkt eine Gefiigedehnung.

Anziehung der Abnahme der Aufbau des Spaltdrucks Dehnung als Folge der
Gelpartikel Gber van  Anziehungskréafte mit Dicke Lésung der Bindungen
der Waalsche Krafte der adsorbierten durch den Spaltdruck

Wasserschicht

Zunahme der relativen Feuchte >

Abbildung 9: Entstehung des Spaltdrucks im Zementgel zementgebundener Werkstofte

Das aus dem Spaltdruck im Zementgel resultierende Quellen verursacht die in Abbildung 9
dargestellte makroskopische Dehnung. Untersuchungen von Badmann et al. [32] zeigen, dass
der Spaltdruck bis in Porengroflen von rund 20 nm wirkt (vgl. auch Abbildung 8, Dehnung
bei Luftfeuchte von rd. 94 %).

Neueste Untersuchungen [57] deuten darauf hin, dass auch im niedrigen Luftfeuchtebereich
der Spaltdruck die maB3gebende Grof3e fiir die hygrischen Dehnungen ist. Dies bedeutet, dass
der Hauptgrund fiir die Forméinderungen bei niedrigen Luftfeuchten nicht wie mit dem
Miinchner Modell beschrieben, eine Komprimierung der Gelpartikel ist, sondern eine
Reduktion des Porenvolumens. Ursache fiir die Reduktion des Porenvolumens mit
abnehmender Luftfeuchte ist, dass in luftgefiillten Poren die abstossenden Kréfte, die neben
den anziehenden Kiriften zwischen den Gelteilchen wirken, verschwinden und die

anziehenden Krifte allein wirken. Hierdurch riicken die Gelteilchen nidher aneinander.

Anhand Untersuchungen an Quarzblittchen zeigen Beltzung et al. [58], dass der Spaltdruck

bei der Anwesenheit von Natriumchlorid verstirkt wird. Dies wird auf die Bildung von
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Solvathiillen und die Zunahme der abstoBenden Wechselwirkungskriafte zwischen den

Gelteilchen mit Zunahme der Ionenkonzentration zuriickgefiihrt.

2.4 Feuchtetransport in Modellkapillaren
2.4.1 Allgemeines

Der Feuchtehaushalt eines pordsen mineralischen Materials ist von den klimatischen
Umgebungsbedingungen abhingig. Sobald diese sich dndern, ist das Gleichgewicht im
Baustoff gestort und Feuchte wird vom Porengefiige aufgenommen oder an die Umgebung
abgegeben. Je nach Verdnderung werden unterschiedliche Feuchtetransportmechanismen
wirksam. Fiir die Baupraxis sind im Wesentlichen die Wasserdampfdiffusion, die Kapillar-
leitung und die Permeation als Fliissigtransportmechanismen in den Porenrdumen und die
Oberflichendiffusion als Fliissigtransportmechanismus an den Porenoberflichen maBBgebend.
Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber die bisher bekannten Transportphinomene, deren

Ursache und deren baupraktische Bedeutung.

| Mechanismus | | Ursache | | Relevanz |
S | Effusion | _ | Dampfdruck | | + |
2] o
5 z
= | Gasdiffusion | £ | Dampfdruck | | + |
£ =
o . K K IS -
o} | Lésungsdiffusion | 8 H,0 .
@ Konzentration
]
= | Konvektion feuchter Luft | Gesamtdruck Dichte | - (nur 2-dim.) |
| Oberflachendiffusion | |re|ative Feuchte|
I | Kapillarleitung | | Kapillarer Unterdruck | +
2
2 =
g | Sickerstrémung | = | Gravitation | - (nur 2-dim.)
(=2} @
7 ) - @
2 |Hydraullsche Stromung| = | Gesamtdruck | +
o Q
| Elektrokinese | | elektrische Felder | | - |
| Osmose | | lonenkonzentration | | - |

Abbildung 10: Ubersicht iiber die Feuchtetransportvorginge in pordsen mineralischen
Baustoffen mit Angabe der treibenden Potentiale. Eine baupraktische Bedeutung ist
mit ,,+ gekennzeichnet, vernachlissigbare Effekte mit einem ,,-“, in Anlehnung an
[59].

Die Permeation im geséttigten Porenraum wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
behandelt. Voraussetzung fiir die reine Permeation ist eine vollstindige Sittigung des
Porenraums, so dass sich im Porenraum kein kapillarer Unterdruck infolge Randwinkel-

bildung ausbilden kann und somit eine laminare, stationdre, hydraulische Strémung vorliegt.
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Konvektion feuchter Luft durch Hohlrdaume und Undichtigkeitsstellen von Bauteilen aufgrund
von Luftdruckunterschieden bewirkt meist mehrdimensionale Transportvorgédnge [59] und ist
ebenso nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Sickerstromung infolge Gravitation kann
ebenfalls bei der eindimensionalen Betrachtung des Feuchtetransports nicht beriicksichtigt
werden. Ebenso wird der Transport von Wassermolekiilen infolge elektrischer Felder oder
Osmose nicht beriicksichtigt, da diese Mechanismen nur in Ausnahmefillen eine Rolle

spielen.

Zur Erlauterung der Mechanismen eignet sich das Modell einer Zylinderkapillare, da so die
grundlegenden Zusammenhinge verdeutlicht werden kénnen. Zusitzliche Mechanismen, die
auf Oberflichenkrifte zuriickzufiihren sind, werden hier jedoch in die Betrachtungen nicht

einbezogen und miissen zusétzlich berticksichtigt werden.

Das Zusammenspiel der dominierenden Feuchtetransportmechanismen wird in Abbildung 11
am Beispiel eines Wandausschnitts einer Aulenwand unter Klimabedingungen, wie sie sich
im Winter einstellen, dargestellt. An der AuBlenseite der Wand ist der Dampfruck aufgrund
der geringen Temperatur im Vergleich zum Innenraum geringer. Der Gradient der Luftfeuchte
bzw. des Wassergehalts verlduft in entgegen gesetzter Richtung. Im Falle von beispielsweise
anstehendem Grundwasser entsteht zusétzlich ein Gesamtdruckgradient.
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Abbildung 11:Schematische Darstellungen der mallgebenden Feuchtetransportmechanismen
und der zugehorigen treibenden Krifte in Abhingigkeit der Stofffeuchte am Beispiel
einer Auenwand im Winter
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Ist das Bauteil trocken, findet entsprechend des Dampfdruckgefilles ein Diffusionstransport
der Wassermolekiile von innen nach aufen statt. Das an den Porenwénden durch Adsorption
gespeicherte Wasser bleibt aufgrund hoher Adhésionskriafte unbeweglich. Je hoher die
Stofffeuchte im Bauteil ist, umso gréBer wird der Einfluss des Fliissigtransports (Kapillar-
transport und Oberflachendiffusion) gegeniiber dem Dampftransport. Entsprechend der
relativen Feuchteverteilung iiber den Bauteilquerschnitt bilden sich an den Porenwénden
Sorbatfilme unterschiedlicher Dicke (vgl. ,,Oberflichendiffusion® in Abbildung 11). Mit
zunehmender Dicke des Sorbatfilms werden die Wassermolekiile beweglicher und bewegen
sich von Bereichen hoéherer Schichtdicken in Bereiche niedriger Schichtdicken. Dieser
Fliissigtransport entlang der Oberflichen wird mit Oberflachendiffusion bezeichnet und ist
dem Wasserdampftransport entgegen gerichtet. Bei weiterer Zunahme der Stofffeuchte setzt
die Kapillarleitung ein, die nach der Permeation infolge eines Gesamtdruckgradienten den

effektivsten Wassertransportmechanismus darstellt.

2.4.2 Dampfdiffusion

Wasserdampfmolekiile haben aufgrund thermischer Energie eine Eigenbeweglichkeit und
bewegen sich mit gleicher statistischer Wahrscheinlichkeit in alle Raumrichtungen. Bei
ortlichen Konzentrationsunterschieden der Teilchen findet ein Massenstrom in Richtung
geringerer Konzentration statt. Die durch Unterschiede in der Konzentration hervorgerufene
Diffusion wird als Fick’sche Diffusion bezeichnet, der das 1. Fick'sche Gesetzt zugrunde

gelegt wird.

M:—D-@
Oox

Gleichung 4

Die pro Zeit- und Flicheneinheit transportierte Stoffmenge ist durch die Stromdichte m

[kg/(m*s)] definiert. Der Diffusionskoeffizient D [m?/s] ist das MaR fiir die Durchléssigkeit
eines Mediums gegeniiber den darin diffundierenden Teilchen, ¢ [kg/m?] die Konzentration

und x [m] der Diffusionsweg.

Da zwischen dem Massenanteil der Wasserdampfmolekiile und dem Gesamtdruck bei idealen
Gasen ein linearer Zusammenhang besteht, kann die Wasserdampfdiffusion in Luft durch
Gleichung 5 beschrieben werden [60, 61]. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass Luft im

baupraktischen Bereich als ideales Gas angesehen werden kann.
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Gleichung 5

Die treibende Kraft fiir den Transport stellt hierbei der Gradient des Wasserdampf-
partialdrucks pp [Pa] dar. Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft 6, [kg/(m-s-Pa)]
kann nach DIN 52615 in Abhéngigkeit von der absoluten Temperatur 7" [K] und vom
mittleren Gesamtdruck der Umgebungsluft P, [Pa] nach folgender Gleichung berechnet

werden.

Gleichung 6

Die Dampfdiffusion in Baustoffen ist nur in groen Poren mit der Diffusion von
Wasserdampf in Luft vergleichbar. Je nachdem welcher Raum den diffundierenden
Wassermolekiilen zur Verfiigung steht, variiert die Diffusionsgeschwindigkeit. Man
unterscheidet daher zwischen Wasserdampfdiffusion, Effusion und Losungsdiffusion, deren

Geschwindigkeiten in dieser Reihenfolge abnehmen.

Diffundierende Wassermolekiile stolen nach einer bestimmten Weglinge entweder mit
anderen Teilchen zusammen (freie Weglénge), oder sie stoBen an die Porenwandungen. Die
freie Weglédnge ist sowohl von der Temperatur als auch vom Gesamtdruck abhéngig [62]. Nur
wenn der Weg durch den Porenraum vom Aneinanderstolen der Teilchen untereinander
bestimmt wird, spricht man von Wasserdampfdiffusion. Unter Normalbedingungen
(20 °C/1 bar Gesamtdruck) liegt die freie Wegldnge fiir Gase und fiir Luft in der
GroBenordnung von 10 nm. Dies bedeutet, dass der Porenraum, in welchem Wasser-
dampfdiffusion stattfinden kann, mindestens einen Porendurchmesser in dieser GroBen-
ordnung haben muss. Ist die mittlere freie Weglédnge groBer als der Porenraumdurchmesser,
liegt Effusion vor. Sie ist {liberwiegend fiir den Transport in den kleineren Poren
(Porenradius < 10nm) verantwortlich. Der Transport wird hier durch die St6Be der
Wassermolekiile mit der Porenwand bestimmt. Nach [63] kann fiir die Effusion durch eine
Zylinderkapillare der folgende Transportansatz, der den PorengroBenradius r [m]

beriicksichtigt, verwendet werden:

o 8 [ M apy
3 27RT  Ox

Gleichung 7
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m [kg/(m?-s)] ist die Effusionsstromdichte, M [kg/mol] das Molekulargewicht, R [J/mol-K]
die universale Gaskonstante und 7 [K] die absolute Temperatur. Wie bei der reinen
Wasserdampfdiffusion ist auch bei der Effusion der Gradient des Wasserdampfpartialdrucks
pp [Pa] iiber die Weglénge x [m] fiir den Transport ausschlaggebend.

Da die meisten pordsen mineralischen Baustoffe ein breites Porenspektrum aufweisen, ist eine
klare Abgrenzung zwischen den Mechanismen Effusion und reiner Wasserdampfdiffusion
nicht moglich. Es findet ein Mischtransport statt, der bei der Beschreibung des

Diffusionstransports durch einen gemeinsamen Diffusionskoeffizienten beriicksichtigt wird.

Im Bauteil steht sowohl dem Effusionsstrom wie auch dem reinen Wasserdampfdiffusions-
strom ein Widerstand entgegen, der durch die infolge der Porenstruktur erzwungenen
Umwege und Querschnittsverdnderungen (Tortuositit) bestimmt wird. Dieser wird durch
einen konstanten Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor x4 beriicksichtigt, der ausdriickt,
um welchen Faktor der Diffusionswiderstand einer Materialschicht groBer ist als der einer
gleich dicken Luftschicht. Daraus ergibt sich fiir den Wasserdampfdiffusions- und
Effusionstransport durch ein pordses Material folgende Transportgleichung.

8, Ipy

uoox

Mypp = —

Gleichung 8

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ¢ [-] wird nach DIN EN ISO 12572:2001
experimentell bestimmt. Fiir hygroskopische Materialien zeigt sich dabei eine Abhéingigkeit
des gemessenen Diffusionswiderstands von der relativen Luftfeuchte. Die Wasser-
dampfdurchlissigkeit steigt nach [64] mit zunehmender Ausgleichsfeuchte der experimentell

untersuchten Probe stark an. Abbildung 12 zeigt entsprechende Versuchsergebnisse.

Krus hat anhand umfangreicher Diffusionsversuche mit Temperatur- und Feuchtegefille
nachweisen konnen, dass diese Feuchteabhiingigkeit auf eine Uberlagerung von
Dampftransport und Oberflachendiffusion zuriickzufiihren ist [65], wobei die Oberflachen-
diffusion in der fliissigen Phase stattfindet. Demnach werden in Modellen, denen ein
feuchteabhingiger Diffusionswiderstand zu Beschreibung des Dampftransports zugrunde
liegt, die Mechanismen Dampf- und Fliissigtransport nicht sauber getrennt. Dies ist jedoch fiir
eine korrekte physikalische Beschreibung der Mechanismen zwingend erforderlich, da der
Dampf- und Fliissigtransport durch unterschiedliche treibende Potentiale verursacht werden,
welche unter bestimmten Randbedingungen (vgl. Abbildung 11, AuBlenwand im Winter)

einen Transport in entgegen gesetzte Richtungen auslosen konnen.
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Abbildung 12: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen fiir unterschiedliche mineralische
Baustoffe in Abhédngigkeit von der relativen Luftfeuchte, Daten aus [66]

Die Losungsdiffusion ist ein Transportmechanismus, der im baupraktischen Bereich in
organischen Polymeren, wie Abdichtungen und Beschichtungen, stattfindet. Dieser ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit, da hier zementgebundene mineralische Baustoffe betrachtet

werden.

2.4.3 Oberflachendiffusion

Entsprechend den Sorptionsvorgdngen werden mit zunehmender relativer Luftfeuchte so viele
Wassermolekiile an den Porenwénden angelagert, dass sich ein mehr oder weniger starker
Sorbatfilm bildet. Die Dicke dieses Sorbatfilms nimmt mit steigender relativer Luftfeuchte zu
und kann in Abhédngigkeit von der relativen Luftfeuchte nach Gleichung 1 berechnet werden.
Mit zunehmender Schichtdicke verringern sich die Oberfldchenkréfte, die auf den Sorbatfilm
einwirken, so dass die Mobilitdt der vielschichtig adsorbierten Wassermolekiile steigt. Liegt
ein Gradient der relativen Luftfeuchte vor, tritt ein Massenstrom im Fliissigkeitsfilm an der
Porenwand auf, der durch die Schichtdickenunterschiede des sorbierten Filmes ausgelost
wird. Nach Wittmann [30] besitzt das Wasser in der sorbierten Schicht zwar eine

Orientierung, dennoch handelt es sich um eine bewegliche Phase.

Bei hohen relativen Luftfeuchten ist dieser Transportmechanismus in pordsen Baustoffen

wesentlich leistungsfahiger, als die reine Dampfdiffusion [65]. Bei einer Betrachtung des
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realen Porenraums (vgl. Abbildung 4) wird deutlich, dass es sich dabei nicht um eine
Vernetzung glattwandiger, kreisrunder Zylinderkapillaren handelt, sondern um ein System
von Poren deren Oberflichen von Zwickeln und Hohlrdumen unterschiedlichster Form und
Grofe gestaltet ist. Neben dem Sorbatfilm, der sich auf dieser Oberfliche mit zunehmender
Luftfeuchte ausbildet, entstehen in den Zwickeln infolge Kapillarkondensation dicke
bewegliche Wasserfilme, die im Vergleich zu den nur einige Molekiilschichten starken, fest
gebundenen Sorbatfilmen einen Feuchtetransport entlang der Porenoberflichen groBerer

Poren bewirken.

Unter der Annahme, dass der Massenstrom bei der Oberflichendiffusion proportional dem
Schichtdickengefille, d.h. dem Wassergehalt an den Porenoberflichen und damit dem
Konzentrationsgefille ist, 1dsst sich dieser Transport mit einem Diffusionsansatz fiir den

Fliissigkeitstransport analog dem 1. Fick'schen Gesetz beschreiben [65].

Gleichung 9

Die Oberflachendiffusionsmassenstromdichte 1,, [kg/(m*s)] wird durch einen Wasser-

gehaltsgradienten bestimmt. Entscheidend ist, dass es sich hierbei nicht um einen
Dampftransport in der Gasphase handelt, sondern um einen reinen Fliissigtransport. In
Gleichung 9 ist Dop [m?/s] der Oberflachendiffusionskoeftizient, w [kg/m*] der Wassergehalt
und x [m] die betrachtete Weglidnge.

2.4.4 Kapillarleitung (Transport im teilgesattigten Porenraum)

Das kapillare Steigvermdgen wird durch die Oberflachenspannung beeinflusst. Ursache sind
spezifische Wechselwirkungskréfte zwischen Molekiilen der Fliissigkeit und der Oberfliche
der Kapillaren (Adhédsionskréfte). Je nachdem, wie stark die Adhésionskrifte sich im
Vergleich zu den Kohésionskréiften zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen ausbilden, wird die
Oberfldache unterschiedlich stark benetzt. Sind die Adhésionskrifte zwischen Oberfldche und
Fliissigkeit grofer als die Kohésionskréfte der Fliissigkeit, bildet sich, wie beispielsweise bei
Wasser, eine konkave (nach innen gewolbte) Oberfliche aus, vgl. Abbildung 13. Die
Fliissigkeit ist bestrebt, so viel wie moglich von der Festkorperoberflache zu benetzen. Sind
hingegen die Adhésionskrifte kleiner als die Kohésionskrifte der Fliissigkeit, so mochte die
Fliissigkeit den Kontakt zur Oberfliche minimieren und es bildet sich eine konvexe, nach

auBen gewolbte Oberfliache aus [67].
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Abbildung 13:Schematische Darstellung der Krifte, die auf eine Fliissigkeit wirken, welche
in einer Zylinderkapillare empor steigt

In Abhéngigkeit der Oberflichenenergie zwischen den einzelnen Phasen stellt sich an der
Dreiphasengrenzlinie (Wasser, Porenwand, Luft) ein Randwinkel & [°] ein. Die
Randwinkelbildung verursacht in engen Kapillaren die Ausbildung eines Fliissigkeits-
meniskus, der fiir Wasser einen nach innen gerichteten Kapillarzug Px [Pa] bewirkt,
Abbildung 13. Diese Zusammenhénge lassen sich iiber die Gleichung von Young und Laplace

fiir eine Zylinderkapillare mit einem Radius » [m] wie folgt beschreiben [68].

P, = 2'6-]/0059

Gleichung 10

Die kapillare Zugkraft Px [Pa] verursacht, dass die Fliissigkeit in der Kapillare ansteigt [69,
70, 71].

Dem Kapillarzug, der die Ursache fiir den Transport in den Kapillaren darstellt, wirken
weitere Krifte entgegen, die den Transport einschrinken. Die Schwerkraft bewirkt einen

hydrostatischen Druck Py [Pa] in Abhingigkeit der Hohe des Fliissigkeitsmeniskus.
Py =pr-g-h
Gleichung 11

In Gleichung 11 ist pr [kg/m?] die Dichte der Flissigkeit, g die Erdbeschleunigung
(= 9,81 m/s?) und 4 [m] die Hohenlage des Meniskus.
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Aufgrund der Viskositit 7 [kg/(m-s)] von Fliissigkeiten wirkt dem Fliissigkeitstransport durch
eine Kapillare ein viskoser Widerstand entgegen, der auch als Stromungsdruck Py bezeichnet
werden kann. Bei laminarer Stromung, die beim Kapillartransport in Baustoffen meist
gegeben ist [72], ist der Stromungswiderstand proportional zur Eindringtiefe x(t) und zur

FlieBgeschwindigkeit (Hagen-Poiseuille-Gesetz [73]).

8.1 Ax(1)
P =—x(t)-——=
g r? ® At

Gleichung 12

Durch Gleichung 12 wird der Druck Py [Pa] angegeben, der sich dem Stromen der Fliissigkeit
an der Stelle entgegen stellt, wo das Stromen erzwungen wird, d.h. am Fliissigkeitsmeniskus.
Mit zunehmendem Radius der Kapillare » [m] nimmt der Stromungswiderstand {iberpropor-

tional ab.

Bei Beschleunigung muss zusitzlich die Massentriagheit des Kapillarwassers iiberwunden
werden. Der Triagheitsdruck Pr ist dabei proportional zu der Masse (Dichte pr [kg/m?]) der
Fliissigkeit und der Anderung der FlieBgeschwindigkeit.
Ax(t
Aty () 20
P, = L

T

At

Gleichung 13

Die Druckkomponente Pr, welche die Massentrigheit bei Geschwindigkeitsinderung
berticksichtigt, kann in der Regel vernachléssigt werden, da diese nur bei einem Saugbeginn
zum Tragen kommt, wenn nach Benetzung mit Fliissigkeit die Anderung der Eindring-

geschwindigkeit sehr grof ist [1, 74].

Alle vorstehend aufgezédhlten Druckkomponenten konnen gleichzeitig wirken. Unabhéngig
von der Hohenlage des Meniskus beim Aufsteigen wirken auf die Fliissigkeit in einer
Kapillare die gleichen Druckkomponenten, deren GroBle dabei jedoch von der Hohenlage
abhingig ist. Der Kapillarzug wirkt in gleicher GroBe in die Pore hinein, die Schwerkraft und
der viskose Widerstand wirken je nach Hohenlage des Meniskus in unterschiedlicher Grof3e

dem Kapillarzug entgegen.

Die beim kapillaren Saugen im Kontakt mit Wasser zeitlich verdnderliche Eindringtiefe x
lasst sich fiir eine zylindrische Kapillare (waagrecht) ausgehend von den zuvor aufgefiihrten
Zusammenhdngen unter Vernachldssigung der Schwerkraft und der Beschleunigung, die

lediglich bei Saugbeginn von Bedeutung ist, berechnen [42, 64, 74]. Dabei wird das



m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 38

Kriftegleichgewicht zwischen dem Kapillarzug Px und dem Stromungswiderstand Py

gebildet.
x(t) = lo-r-cos@ i
2-n

Die Eindringtiefe x(?) [m] wird dabei vom Kapillarradius » [m], der Oberfldchenspannung der

Gleichung 14

Flissigkeit o [N/m], dem Benetzungswinkel & [°] und der dynamischen Viskositdt der
Fliissigkeit 77 [kg/(m-s)] bestimmt. Die Eindringtiefe nimmt mit fortschreitender Saugzeit ¢ [s]
langsamer zu. Diese Beziehung, die in der Literatur als Jt -Gesetz bezeichnet wird, zeigt sich
genauso bei der kapillaren Wasseraufnahme poroser Baustoffe mit unterschiedlicher
Porenstruktur [71, 75]. Fiir mineralische Baustoffe bei der Benetzung mit Wasser wird dabei
iblicherweise ein Benetzungswinkel von #= 0° angenommen. Fiir die Zeitabhdngigkeit der
Eindringtiefe von Fliissigkeiten in pordse Baustoffe gilt unter Annahme eines Randwinkels

von 6 =0 ° folgender Zusammenhang:

x(t)=c-\/E-\/;
n

Die Materialkonstante ¢ ist dabei von der Porositdt, Porengréenverteilung und Tortuositit

Gleichung 15

des Baustoffs abhingig. In Analogie zu Gleichung 14 Ileitet Schwarz [71] den
materialspezifischen Wasseraufnahmekoeffizienten 4 bzw. w ab, der wie folgt definiert ist
und in die Norm DIN EN IS0 15148:2002 eingegangen ist.

m=At=w-t
Gleichung 16

Mit Hilfe des Wasseraufnahmekoeffizienten 4 [kg/(m?* Js )] bzw. w [kg/(m?* Jh )] lésst sich

die bei Kontakt mit Wasser aufnehmbare Fliissigkeitsmenge m [kg/m?] berechnen, Aussagen

iiber die Wassergehaltsverteilungen lassen sich jedoch nicht treffen.

In realen Porensystemen bilden sich beim Eindringen von Fliissigkeiten in das Porensystem
Wassergehaltsgradienten aus, die auf die unterschiedlich hohen kapillaren Zugkréifte Px und
Stromungswiderstinde Py, der miteinander vernetzten Poren zuriickzufiihren sind. Die
Fliissigkeit in den Poren wird durch die kapillaren Zugkrifte solange beschleunigt, bis sich

ein Gleichgewicht mit dem Strémungswiderstand einstellt. Der Einfluss der Schwerkraft sei
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hierbei vernachldssigt. Die kapillare Zugkraft Pg ist nach Gleichung 10 proportional zum
Radius der Kapillaren, der entgegen gerichtete Stromungswiderstand Py ist entsprechend
Gleichung 12 proportional zum Kehrwert des Radius im Quadrat. Dies fiihrt dazu, dass das
Wasser in den groBeren Poren trotz niedrigerem Kapillarzug schneller transportiert wird als in
kleineren Poren. Aus dem Kriftegleichgewicht (Px = Py) kann die Eindringgeschwindigkeit
der Flussigkeit in Abhédngigkeit der Porengrof3e abgeschétzt werden.

Ax(t) r-o-cos@  Py-r’
At 4.-n-x(t) 8-n-x(1)

v(t) =

Gleichung 17

Entsprechend der Abhéngigkeit der Eindringgeschwindigkeit v(z) [m/s] von der Porengrdfe
stellt sich in einem Baustoff mit vernetzten Poren unterschiedlicher Grof3e in Saugrichtung ein
Wassergehaltsgradient ein. In der Literatur wird dieser Effekt héufig als Dispersion
bezeichnet [23, 76, 77, 78]. Je breiter das Porenspektrum ist, umso grofer ist der sich dabei
einstellende Wassergehaltsgradient. Je grofler die Porengrofe ist, umso schneller wird das

Wasser transportiert.

Beim Kapillartransport handelt es sich zwar tatsdchlich um eine Stromungserscheinung,
dennoch hat es sich in der Modellierung des Kapillartransports durchgesetzt [z.B. 1, 2, 3, 65,
62, 79, 80], entsprechend der Dampf- und Oberflichendiffusion auch fiir den Kapillar-

transport einen Diffusionsansatz zu wihlen.

. Aw
My = =Dy (w)- e

Gleichung 18

Der Kapillartransport wird dementsprechend von einem Wassergehaltsgradienten ausgelost,

wobei der Transportkoeffizienten Dy [m?/s] stark wassergehaltsabhingig ist.

Die theoretischen Grundlagen, die fiir die Verwendbarkeit eines Diffusionsansatzes, der eine
Proportionalitdt zwischen Massenstrom und Gradient des Transport auslosenden Potentials
erfordert, lieferte Krischer [63]. Er leitete auf Basis eines Porenmodells, in welchem parallel
geschaltete Zylinderkapillaren unterschiedlichen Durchmessers widerstandslos miteinander
verbunden sind, den Wassergehalt als treibendes Potential her. Es wird vorausgesetzt, dass in
allen gefiillten Kapillaren eines Querschnitts ein Druckausgleich herrscht. Die Grofle des
kapillaren Unterdrucks (Kapillarzugs) in der Fliissigkeit wird dabei von der groften unter den
gegebenen Feuchtebedingungen (relative Luftfeuchte ¢) gefiillten Pore in diesem Querschnitt

bestimmt. Die Zusammenhédnge zwischen relativer Luftfeuchte iiber dem Meniskus, dem
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grofiten gefiillten Porenradius und dem Kapillarzug sind durch die Kelvin-Thomson-
Beziehung gegeben (Gleichung 2). Uber die Feuchtespeicherfunktion kann so einem
bestimmten Wassergehalt ein kapillarer Unterdruck (Kapillarzug) zugeordnet werden. Der
Zusammenhang zwischen dem in einem Querschnitt vorliegenden kapillaren Zug und dem

Wassergehalt fiihrt zu einem stark wassergehaltsabhéngigen Transportkoeffizienten Dy.

Die tatsdchlich fiir den Kapillartransport im Porenraum verantwortlichen kapillaren Zugkrifte
werden zwar durch diesen Ansatz nicht beriicksichtigt, da ihre messbaren Auswirkungen, d.h.
die Wassergehaltsgradienten aber in einem funktionalen Zusammenhang dazu stehen miissen,
erscheint dieser Ansatz als geeignet. In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass sich mit diesem Diffusionsansatz und zugehorigen wassergehaltsabhingigen Diffusions-
koeffizienten die gleiche Abhingigkeit der Massenzunahme vom Jt -Gesetz ergibt wie bei

einem Saugversuch [2, 61, 81].

Dennoch sind bei der Anwendung des Diffusionsansatzes Randbedingungen fiir die
Transportkoeffizienten Dy zu beriicksichtigen [1, 2, 65], die die Kenntnis {iber die
beschriebenen Zusammenhinge zwischen Porengeometrie und auftretenden Kriften
voraussetzen. Wird die Wasserzufuhr unterbrochen, bilden sich an der ehemals benetzten
Oberflache Menisken. Die Zugspannung dieser Menisken und der kapillare Unterdruck im
Bereich der Wasserfront sind entgegengerichtet und heben sich annidhernd auf. In den grof3en
Kapillaren, die die Transportgeschwindigkeit bei der Benetzung maf3geblich bestimmen, kann
kein Transport mehr stattfinden. Nach Beendigung der Wasserzufuhr wird der Transport von
den kleineren Poren bestimmt, die aufgrund des hoheren kapillaren Unterdrucks das Wasser
aus den groBBen Poren saugen und weitertransportieren. Zur Beriicksichtigung dieser von den
duferen Randbedingungen abhdngigen Transportmechanismen fithrte Kiinzel [2] zwei
Transportkoeffizienten ein: Der Fliissigtransportkoeffizient fiir das Saugen Dy beschreibt die
kapillare Wasseraufnahme bei vollstindiger Benetzung der Baustoffoberfliche. Dies
entspricht in baupraktischem Zusammenhang der Befeuchtung der Baustoffoberflidche, z.B.
durch Regen, oder bei einem Saugversuch im Labor. Der Fliissigtransportkoeffizient fiir das
Weiterleiten Dy beschreibt die Umverteilung des aufgesaugten Wassers, wenn nach
Beendigung der Benetzung der Oberfliche kein weiteres Wasser eindringt. Im Bauteil
entspricht dies der Feuchteverteilung im Baustoff, z.B. nach einem Regenereignis. Da das
Weiterleiten von den kleineren Kapillaren bestimmt wird, ist die Geschwindigkeit infolge des
hoheren Stromungswiderstandes in der Regel um ein Vielfaches geringer als die Saug-

geschwindigkeit wihrend einer Benetzung.

Die wassergehaltsabhiingigen Transportkoeffizienten lassen sich aus gemessenen
Wassergehaltsprofilen mathematisch bestimmen [Bsp.: 66]. Einige Autoren [z.B. 1, 2, 82, 83,

84, 85] haben Niherungsansitze entwickelt, die es erlauben, anhand bekannter material-
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spezifischer KenngroBen wie beispielsweise Porenradienverteilung, Porositit oder

Wasseraufnahmekoeffizient w, die Fliissigtransportkoeffizienten Dy abzuleiten.

2.4.5 Einfluss auBeren Drucks auf die Kapillarleitung

Wirkt neben dem Kapillarzug Pk zusétzlich ein duBlerer Druck P, auf eine Fliissigkeit in einer
Zylinderkapillare, muss der Kapillardruck aus Gleichung 10 um den &dufleren Druck Py

ergianzt werden. Es ergibt sich der Gesamtdruck Pg:

Gleichung 19

Anstelle von Gleichung 14 ergibt sich nun folgender Zusammenhang.

x(t)z\/(Z.o--rcose +PA)' 4,,.277 i

Gleichung 20

Aus Gleichung 20 wird deutlich, dass der Einfluss eines konstanten duBleren Drucks mit
kleiner werdendem Radius der Kapillaren kleiner wird. Abbildung 14 verdeutlicht diesen
Zusammenhang. Hier wird das Verhéltnis Vy der Eindringtiefen mit und ohne Druck in

Abhingigkeit der Porengrof3e bei duBeren Driicken unterschiedlicher Grof3e dargestellt.

Demnach haben Winddriicke in der GréBenordnung von 0,01 bar (10 cm Wassersdule) keinen
weiteren Einfluss auf das kapillare Eindringverhalten in Porengréfen kleiner als 100 pm.
Dagegen lassen sich durch hohere Driicke, wie sie beispielsweise beim Verpressen von
Rissen ausgeiibt werden, oder bei driickendem Grundwasser durchaus Steigerungen in der

Eindringtiefe erreichen.
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Abbildung 14:Beeinflussung der Eindringtiefe von Kapillarwasser durch einen dufleren Druck
(Vu= x(t, mit Druck)/x(t, ohne Druck)), Daten aus [74]

2.4.6 Wechselwirkung zwischen Geflige und Feuchte (,,Selbstabdichtung®)
2.4.6.1 Definition des Begriffs Selbstabdichtung

Anders als bei den meisten pordsen mineralischen Baustoffen wie z.B. Ziegel, Kalksandstein
oder Natursandstein, bei welchen die Aufnahme von Wasser proportional zur Wurzel der Zeit
verlauft, zeigt sich fiir zementgebundene Baustoffe ein abweichendes Verhalten. Abbildung
15, links zeigt die Wasseraufnahme einiger Baustoffe wéhrend eines Saugversuchs, bei
welchem die kapillare Wasseraufnahme iiber einen gewissen Zeitraum gemessen wurde.
Wihrend bei den grobporigen Materialien das Wurzel-Zeit-Gesetz gilt, dringt das Wasser in
das feinporige Gefiige des Betons mit zunehmender Zeit deutlich langsamer ein, als es nach

dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwarten ware.

Auch bei Permeabilititsmessungen im Druckgefille zeigt Wasser ein Durchlédssigkeits-
verhalten, welches von dem anderer Fliissigkeiten abweicht. Die Durchléssigkeit fiir Wasser
sinkt mit zunehmender Versuchsdauer wiahrend die Durchflussrate fiir unpolare organische
Fliissigkeiten konstant ist. Der Mechanismus, der zu diesem fiir zementgebundene Baustoffe
charakteristischen Wasseraufnahme- bzw. Durchléssigkeitsverhalten flihrt, wird im

Folgenden mit dem Begriff ,,Selbstabdichtung® bezeichnet.
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Abbildung 15:links: kapillare Wasseraufnahme verschiedener pordser Stoffe, Daten aus [86],
rechts PorengroBenverteilung eines feinpordsen Gefiiges im Vergleich zu einem
grobpordsen Gefiige

2.4.6.2 Ursachen der Selbstabdichtung

Die genaue Ursache fiir die Selbstabdichtung ist bis heute nicht eindeutig geklart.
Berechnungsansidtze, die die bei diesem Phinomen auftretenden Mechanismen
beriicksichtigen, existieren nicht, so dass eine rechnerische Abschitzung des Feuchte-
transports unter Berlicksichtigung sdmtlicher auftretender Mechanismen nicht moglich ist.
Die in Kapitel 2.4.2-2.4.5 beschriebenen Transportgesetze setzen jeweils voraus, dass keine

Wechselwirkungen zwischen Porengefiige und eindringendem Wasser stattfinden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Kldrung der Ursachen fiir den Selbstabdichtungs-
effekt in zementgebundenen Baustoffen, sowie der Modellierung der malBgebenden
Mechanismen, um eine Berechnung des Feuchtehaushalts auch im Beton zu ermdglichen.
Grundlage fiir die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen sind die im Folgenden néher
durchleuchteten Ergebnisse und Interpretationen verschiedener Wissenschaftler. Abbildung
16 gibt einen kurzen Uberblick iiber die in der Literatur diskutierten Ursachen der
Selbstabdichtung.
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Abbildung 16: Uberblick iiber die in der Literatur diskutierten modglichen Ursachen fiir die
Selbstabdichtung von Beton

Bingham 'sches Flief3en

Wasser verdndert in Abhéngigkeit der wirkenden Oberfldchenkréfte seine Struktur und somit
auch seine Beweglichkeit. In den sehr kleinen Poren des Zementgels ist das Wasser, wie in
Kapitel 2.2.2 beschrieben, strukturiert. Aus diesem Grund muss man nach Volkwein [76]
davon ausgehen, dass sich das dort enthaltene Wasser nicht wie eine Newton'sche Fliissigkeit
verhilt, so dass die in Kapitel 2.4.4 beschriebenen Gleichgewichtsbedingungen und Kréfte
gelten. Das Wasser in den sehr kleinen Poren verhilt sich wie ein Bingham-Medium. Erst
nach Uberschreiten einer MindestflieBspannung kann ein Transport in den sehr kleinen Poren
des Zementgels stattfinden. Dass das Wasser in den sehr kleinen Poren des Zementsteins
strukturiert ist, wurde hinreichend bestitigt [z.B. 35-41].

Reduzierung der Beweglichkeit durch lonen-Solvathiille

Einen weiteren Grund fiir die Reduzierung der Transportgeschwindigkeit in zement-
gebundenen Baustoffen sieht Volkwein [76] in der eingeschrinkten Beweglichkeit der
Wassermolekiile infolge der im Porenwasser geldsten lonen. Durch Anlagerung der
Wassermolekiile an die Ionen sind sie nicht mehr mit freiem Wasser vergleichbar, sondern
verlieren mit zunehmender GroBe der um das Ion gebildeten Solvathiille ihre Beweglichkeit.
Nach [76] zeigen Baustoffe, wie zum Beispiel Sandsteine, die keine 16slichen Ionen enthalten,

jedoch auch eine Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz.



m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 45

Osmotischer Druck

Die Losung der Alkalien aus der Zementsteinmatrix verursacht, wie von Sosoro [87]
beschrieben, einen Konzentrationsgradienten von der Fliissigkeitsfront hin zur
Beaufschlagungsfront, wodurch sich ein osmotischer Druck ausbildet, der dem
Fliissigtransport entgegen wirkt und ihn somit einschriankt. Powers [88] schitzte, dass dies
einen Einfluss von weniger als 10 % auf die Durchldssigkeit hat. Hearn ermittelte anhand von
Porenwasseruntersuchungen fiir einen maximalen Konzentrationsgradienten geloster Alkalien
einen osmotischen Druck von 0,14 bar [11]. Dieser osmotische Druck stand einem von auf3en
aufgebrachten Druck von 7 bar entgegen, was einem Widerstand von etwa 2 % entspricht und
somit den in den Permeabilitidtsuntersuchungen beobachteten Selbstabdichtungsmechanismus

nicht mafigeblich verursachen kann.

Lufteinschliisse

In den Poren eingeschlossene Luft infolge unvollstandiger Séttigung bewirkt die Ausbildung
von Fliissigkeitsmenisken. Dadurch ist bei Permeabilitdtsmessungen im geséttigten Bereich
nicht mehr alleine ein Druckgradient fiir den Transport der Fliissigkeit verantwortlich,
sondern Kapillarkriafte bestimmen den Transport durch das Porengefiige so lange, bis sich die
Luft im Wasser langsam auflost oder die Luft langsam entweicht. Erst dann wird der
Transport unabhéngig von Kapillarkriften durch den dueren Druckgradienten bestimmt und
deutlich leistungsstarker. Einige Autoren [z.B. 89, 90, 91] sehen in diesen Zusammenhéngen
die Ursache fiir die Abnahme der Permeabilitit von Wasser durch Beton. Eine dauerhafte
Selbstabdichtung, wie sie in der Praxis und in Versuchen nachgewiesen wurde, kann jedoch
durch diesen Mechanismus nicht erklart werden, da hier mit der Zeit der
Selbstabdichtungseffekt geringer werden miisste, bevor er vollig entfillt. Weiterhin miisste
dieser Effekt beim Eindringen sdmtlicher Fliissigkeiten beobachtet werden konnen. Die
Aufnahme von Hexan beispielsweise verlduft jedoch auch in zementgebundenen Baustoffen

entsprechend des Wurzel-Zeit-Gesetzes.

irreversible Querschnittsreduzierung

Chemische Wechselwirkungen zwischen Zementstein, Wasser und Luft kdnnen zu einer
irreversiblen Reduzierung des Porenraums fiihren, die durch eine fortschreitende Hydratation
[92, 93], die Losung und Ablagerung loslicher Substanzen, wie Ca(OH), [11, 14, 91],
Carbonatisierung des gelosten Ca(OH), [92] oder durch die Verstopfung des Porenraums
durch lose Partikel [91, 92, 93] verursacht werden kann.

Hydratation
Mit fortschreitender Hydratation wird das Gefiige des Zementsteins verdichtet. Hohlrdume

werden gefiillt bzw. verkleinert. Zudem entstehen Alkalien, die im Porenwasser in Losung
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gehen. Versuche von Bonzel [94] =zeigten eindeutig die Altersabhédngigkeit der
Durchléssigkeit von Beton, die durch den Hydratationsfortschritt begriindet ist.

Nachhydratation

In der Regel enthilt der Zementstein in Abhéngigkeit von Nachbehandlung und Hydratations-
fortschritt auch in sehr hohem Alter des Zementsteins Reste unhydratisierten Zements. Nach
einer Mikrorissbildung, wodurch die reaktive Oberfldche des unhydratisierten Zementkorns
freigelegt wird, konnen diese unhydratisierten Reste bei Wasserzufuhr reagieren und das
Gefiige innerhalb kurzer Zeit verdichten, bzw. die Mikrorisse schlieBen [10, 95].

Losungs- und Ablagerungsvorgdnge

Auch die Theorie der ,,Losungs- und Ablagerungsvorginge* beruht auf einer Verengung des
kapillaraktiven Porenraums und einer damit verbundenen Reduzierung der Transport-
geschwindigkeit mit der Zeit. Dem im Zementstein vorhandenen kristallinen Calcium-
hydroxid kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu [11, 14, 91]. Lieferanten fiir das im
Zementstein vorhandene Calciumhydroxid sind das bei der Hydratation direkt gebildete freie
kristalline Calciumhydroxid sowie das in den CSH-Phasen eingebaute Calciumhydroxid. Die
Loslichkeit des Calciumhydroxids ist zwar gering, dennoch kann es sich bei Wasserzufuhr
l6sen. Im Wasser enthaltene Natrium- und Kaliumionen beeinflussen die Loslichkeit in
besonderem MafBle. Wéhrend die Loslichkeit von Calciumhydroxid in reinem Wasser rd.
1,5 x 10 mol/Liter betrigt (pH der Losung = 12,4), nimmt die Loslichkeit mit zunehmendem
Gehalt an Natrium und Kalium in der Lésung ab. Eine 0,5 molare NaOH-L&sung reduziert die
Loslichkeit von Calciumhydroxid bereits auf rd. 3,4 x 10 mol/Liter (pH der Losung = 13,5).
Durch eine 1 molare NaOH-Lésung wird die Loslichkeit auf rd. 1,6 x 10 reduziert (pH der
Losung = 13,8; Berechnungen mit PHREEQC [96]).

Weitere mogliche losliche Stoffe sind andere Alkaliionen, wie Magnesium-, Kalium-, und
Natrium-lonen. Diese Bestandteile des Zementsteins konnen durch eindringendes Wasser
herausgelost und mittransportiert werden. Eine Losung von Ionen aus der Zementsteinmatrix
findet dabei auch nach vollstdndiger Hydratation solange statt, bis keine 16slichen Partikel
mehr vorhanden sind. Tritt eine Ubersittigung der Porenldsung ein, fallen diese Ionen aus und
bilden Kristalle, die sich an den Porenwandungen ablagern. Durch die Ablagerung verringert
sich der Porenradius und somit der Transportraum fiir die Fliissigkeit, was nach der Theorie
der Losungs- und Ablagerungsvorgéne die maligebliche Ursache fiir die Selbstabdichtung
darstellt.

Calciumcarbonatbildung ,, Selbstheilung “
In der Baupraxis vorkommenden Wiésser enthalten durch den Kontakt mit CO,-haltiger

AuBenluft gelostes Kohlendioxid. Dies flihrt zur Carbonatisierung bzw. zur Calciumcarbonat-
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bildung. Je nach Gehalt an gelostem Kohlendioxid kann es zu einer Porenraumverengung
infolge der Bildung von schwer 16slichem Calciumcarbonat (CaCOs) oder zu einer Weitung
des Gefiiges infolge der Bildung von wasserldslichem Calciumhydrogencarbonat
(Ca(HCOs3);) kommen (Loslichkeit CaCO;: Ca(HCOs), = 1:13000) [67, 95]. Das leicht
16sliche Calciumhydrogencarbonat entsteht nach der Bildung von Calciumcarbonat, wenn
eine weitere Zufuhr von geldstem Kohlendioxid erfolgt. Untersuchungen von Edvardsen [95]
deuten auf eine Calciumcarbonatbildung als Hauptursache fiir die Selbstheilung von Rissen
im Beton hin. Dass dieser Mechanismus auf die Selbstabdichtung im ungerissenen Beton
iibertragbar ist, ist jedoch unwahrscheinlich, da die Voraussetzung fiir die Porennraum
verengende Reaktion das Vorhandensein von gelostem Kohlendioxid im Wasser ist. Wahrend
diese Voraussetzung bei Rissen durch den direkten Kontakt der Rissflanken mit der CO,-
haltigen AuBenluft gegeben ist, kann diese Reaktion aufgrund des Mangels an Nachschub des
gelosten Kohlendioxid im Wasser des Porenraums nur in sehr begrenztem Male auftreten und
lediglich Auswirkungen auf den oberflichennahen Bereich haben. Zudem tritt der
Selbstabdichtungseffekt auch beim Eindringen von Wasser auf, welches kein geldstes

Kohlendioxid enthélt, so dass dies nicht die maBgebliche Ursache sein kann.

Verstopfung durch lose Partikel

Neben der Funktion als Losemittel fiir die chemischen Reaktionspartner dient das Wasser als
Transportmedium fiir natilirliche Wasserinhaltsstoffe und feine Partikel. Die Migration der
feinen Partikel ist von der Geschwindigkeit des Wassers, der Viskositdt und der Dichte
abhingig, eine Ablagerung der Partikel im Porenraum wiirde ebenso eine Reduzierung des
Transportraums bewirken. Anhand von Permeabilititsmessungen zeigte Hearn [11] jedoch,
dass dieser Mechanismus nicht fiir den beobachteten Selbstabdichtungseffekt ma3gebend sein
kann. Nach dem Entfernen der oberflichennahen Schicht einer Betonprobe, an welcher die
Permeabilitit gemessen wurde, konnte bei erneuten Permeabilititsmessungen keine

wesentliche Zunahme der Wasserdurchléssigkeit beobachtet werden.

Oberflichenkrifte/ Quellen

In Kapitel 2.3 wurde bereits dargestellt, in welcher Art und Weise die Wechselwirkung
zwischen Wasser und Zementgel zu einer Volumendehnung des Zementsteins fithren. Diese
Volumendehnung ist nach der Theorie des ,Inneren Quellens* die Hauptursache fiir die
Reduzierung des kapillaraktiven Porenraums, so dass die Transportwege fiir das Wasser mit

zunehmendem Feuchtegehalt in den Gelporen stirker eingeschriankt werden.

Aus der Darstellung der hier beschriebenen moglichen Ursachen fiir den Selbstabdichtungs-
effekt geht hervor, dass die Hydratation, die Ablagerung von infolge von Wassereintritt
gelosten Bestandteilen des Zementsteins im Porenraum und das innere Quellen als

mafBgebende Mechanismen in Betracht kommen. Des Weiteren kann die Anderung der
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physikalischen Eigenschaften des Wassers in den Poren kleinen Durchmessers diesen Effekt
beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2.2). Da der Selbstabdichtungseffekt auch in gealtertem und un-
gerissenem Beton auftritt und der Transport unter diesen Bedingungen modelliert werden soll,
wird auf Grundlage der im Folgenden beschriebenen Versuche die Relevanz der
altersunabhéngigen Mechanismen ,,Quellen und ,Losung und Ablagerung“ genauer
beleuchtet.

2.4.6.3 Relevante Flussigkeitseigenschaften

Sowohl das Quellen wie auch das Losen von Bestandteilen aus der Zementsteinmatrix sind
von den Eigenschaften der aufgenommenen Fliissigkeit abhingig. Maflgebende Parameter
sind dabei die Polaritdt der Molekiile in der Fliissigkeit, die Anordnung der einzelnen Atome

der Fliissigkeit sowie die Atomart und -grdf3e.

Polaritdt/ Dipolmoment

Die hohe Polaritit des Wassers zum Beispiel resultiert in einem ausgeprigten
Losungsvermogen fiir Salze. Aus dem elektrischen Dipolmoment, der MafBgroBe fiir die
Polaritét, resultiert die statische Anziehungskraft zwischen Molekiilen untereinander sowie
zwischen Molekiilen und Ionen. Die Anziehungskraft zwischen einem Dipol und einem Ion
liegt in der GrofBenordnung von 250 kJ/mol. Mit zunehmendem Dipolmoment sind die

anziehenden Krifte starker.

Beim Losungsvorgang von Salzen in Fliissigkeiten spielt die lon-Dipol-Anziehung eine grof3e
Rolle. Die Wassermolekiile lagern sich wegen der negativen Ladung des Sauerstoffatoms an
die Kationen des Salzes an (Hydratation) und somit wird verhindert, dass sich Kationen und

Anionen zu einem Gitterverband zusammenfiigen.

Alkaliloslichkeit

Die Losung von Alkalimetallen (Na", K") ist von der Anordnung der Molekiilgruppen in der
Fliissigkeit abhidngig. Nur Verbindungen, die ein aktives H-Atom besitzen, kdnnen mit den
Alkalien des Zementsteins reagieren. Aktive H-Atome sind solche, die an Sauerstoff
gebunden sind (vgl. Wasser). Durch die Polaritdt der Bindung wird die Ablosung infolge der
Reaktion mit einem Alkalimetall-Atom begiinstigt. Die Ursache liegt in der energetisch
besonders stabilen Situation des Sauerstoff-Anions bzw. des Alkalimetall-Kations. An C-

Atome gebundene H-Atome kdnnen also nicht mit Alkalimetallen reagieren (z.B. Hexan).

Molekiilgrofie
Die MolekiilgroBe ist vor allem im Hinblick auf das innere Quellen von Bedeutung, da die

Molekiile mit zunehmender Grofe schlechter in die kleinen Poren des Zementgels, welche fiir
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diesen Mechanismus mafigebend sind, eindringen kdnnen. Genauso nimmt jedoch auch die
Losung im Zementstein enthaltener Alkaliionen mit zunehmender MolekiilgroBe der
eindringenden Fliissigkeit ab, da die kleinen PorengroBBen den GroBteil der zur Reaktion zur

Verfiigung stehenden inneren Oberfldche bieten.

2.4.6.4 Darstellung in der Literatur beschriebener Versuche zur
Selbstabdichtung

Aufnahme von unpolarem Hexan
Fiir das Quellen des Zementsteins wie auch fiir das Losen des Calciumhydroxids aus der
Zementsteinmatrix durch das eindringende Wasser sind die Polaritit des Wassers und die

Vielzahl der OH-Gruppen im Wasser mal3gebend.

In einer Versuchsreihe von Krus [13] wurde die kapillare Wasseraufnahme (polar, OH-
Gruppe vorhanden) mit der Aufnahme von Hexan (unpolar, keine OH-Gruppe vorhanden)
eines Mortels mit einem w/z-Wert von 0,35 verglichen. Wihrend die Wasseraufnahme ein
vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweichendes Verhalten zeigt, erfolgt die Aufnahme von Hexan

proportional zur Wurzel der Zeit. Ubereinstimmende Ergebnisse wurden auch in [10] erreicht.

Zusitzlich zu der Massenzunahme wurde beim in [13] beschriebenen Saugversuch mit Hexan
die makroskopische Dehnung der Proben gemessen. Die mit Wasser beaufschlagten Proben
zeigten eine deutliche Feuchtedehnung. Bei einer Wasseraufhahme von rd. 3,5 I/m? wurde
eine Dehnung von rd. 4 %o gemessen, wihrend die im gleichen Zeitraum aufgenommene

Menge an Hexan von rd. 13,5 1/m? kein Quellen verursachte.

Aufnahme unpolarer Fliissigkeiten

In Untersuchungen von Hall et al. [10] wurden an Mortelprismen die Dehnungen wéhrend der
kapillaren ~Aufnahme unterschiedlicher Fliissigkeiten zeitabhingig gemessen. Die
Fliissigkeitsaufnahme (Abbildung 17, links) erfolgte fiir den Mortel mit einem Wasser-
zementwert von 0,7 innerhalb des kurzen Untersuchungszeitraums proportional zur Wurzel
der Zeit. Die entsprechende Dehnung wihrend des Saugversuchs mit Wasser erfolgte
ebenfalls proportional zur Wurzel der Zeit. Abbildung 17, rechts zeigt die entsprechenden
Ergebnisse. Im Vergleich zu den hier parallel untersuchten unpolaren Fliissigkeiten ist die
Dehnung des Mortels bei Wasserbeaufschlagung um eine GroBenordnung grofer. Die
Dehnungen der Mortel, die mit den unpolaren Fliissigkeiten beaufschlagt wurden, nehmen mit
zunehmendem MolekiilgroBe bzw. zunehmender Oberfliche der Molekiile zu. Grund dafiir

sind van der Waals-Kréfte geringer Reichweite, die sich zwischen den Molekiilen ausbilden.
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Abbildung 17: Aufnahme von Wasser und den unpolare Fliissigkeiten n-Heptan, n-Decan und
n-Dodecan in eine Probe aus Portlandzement (w/z-Wert = 0,7), links: aufgenommene
Fliissigkeitsmenge in Abhédngigkeit der Wurzel der Zeit, rechts: Dehnung der Proben
in Abhingigkeit der Wurzel der Zeit, Daten aus [10]

Dehnungsmessungen nach Aufnahme polarer und unpolarer Fliissigkeiten

Dehnungsmessungen an Zementstein-Hohlzylindern, die vor der Messung der freien Dehnung
24 Stunden in verschiedenen Fliissigkeiten gelagert wurden, zeigten dhnliche Ergebnisse [97].
Der hier untersuchte Zementstein aus CEM 32,5 R hatte einen w/z-Wert von 0,4, die
Wandstiarke der Hohlzylinder betrug 2,5 mm. Das innere Quellen wird den Ergebnissen
zufolge bei der Aufnahme von Fliissigkeiten von dem Dipolmoment, der Loslichkeit von
Wasser in der Fliissigkeit und der MolekiilgroBe bestimmt. Je grofler das Dipolmoment der
eingedrungenen Fliissigkeit, desto grofer ist die potentielle Quellkraft aufgrund der inter-
molekularen Kréfte zwischen Fliissigkeit und Zementsteinmatrix. Nichtpolare Fliissigkeiten
erzeugen keine nennenswerten Dehnungen und Quellspannungen in Zementstein. Je hoher
das Molekiilgewicht bzw. je grofBer die Molekiile sind, desto schlechter diffundieren sie in die
Gelporen hinein und desto geringer ist die Dehnung und Quellspannung aufgrund
vorhandener Dipolmomente. Bei wasserloslichen Fliissigkeiten wirkt ein Entzug von Wasser
aus dem Zementsteingefiige der Quellkraft entgegen. Die Dehnung kann dabei negativ

werden (z. Bsp. 1-Propanol).

Dehnungsmessungen nach Steigerung der relativen Feuchte

In weiteren Untersuchungen [97] wurde die Zunahme der Dehnung mit steigender relativer
Feuchte der Lagerungsatmosphére untersucht. Die freien Dehnungen nach 5-tdgiger Lagerung
der untersuchten Zementstein-Hohlzylinder aus CEM 1 32,5 R mit Wasserzementwerten von
0,4 und 0,55 und einer Wandstdrke von 2,5 mm sind in Abbildung 18 dargestellt. Aus der
Abhingigkeit der freien Dehnung von der relativen Luftfeuchte kann abgeleitet werden, dass
in einem Luftfeuchtebereich zwischen 3 % r.F. und 96 % r.F. ca. 65 % (w/z=0,4) bzw. 75 %
(w/z = 0,55) der freien Dehnung auf die Anderung der Grenzflichenenergie (Partikeldehnung)

zwischen dem dispersen Gelfestkdrper und dem Gelporenwasser zuriickzufiihren ist, vgl.
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Kapitel 2.3. Die Wirkung des Spaltdrucks infolge wassergefiillter Poren betrdgt ca. 35 %
(w/z=0,4) bzw. 25 % (w/z=0,55) der in diesem Luftfeuchtebereich stattfindenden freien
Gesamtdehnung.
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12 |  Partikeldehnung Spaltdruck
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Abbildung 18: Entwicklung der freien Dehnung von Zementsteinproben aus CEM I 32,5 R
mit Wasserzementwerten von 0,4 und 0,55 in Abhingigkeit der relativen Feuchte der
Umgebung, Daten aus [97]

Zugdnglichkeit des Porenraums fiir verschiedene Medien

Untersuchungen des Porenraums mittels Heliumpyknometrie, Quecksilberdruckporosimetrie
und Wassersittigung zeigten, dass fiir die untersuchten Betone der durch die Wasserséttigung
ermittelte Wert der Porositdt rund 20 % iiber den Werten der beiden anderen Verfahren lag
[13]. Die Wassermolekiile (Molekiilradius rd. 140 pm) konnen demnach in Bereiche
eindringen, die den Heliumatomen (Atomradius rd. 128 pm) trotz geringerer Gréfe nicht
zuginglich sind. Organische Fliissigkeiten (Bsp.: Hexan, n-Heptan, n-Decan, etc.) oder inerte
Gase (Bsp.: Helium) konnen aufgrund ihrer Unpolaritét nicht in dem MaBle in das Zementgel

eindringen wie polare Fliissigkeiten (Bsp.: Wasser, Methanol, etc.).

Eindringverhalten nach Vorlagerung bei verschiedenen Luftfeuchten

Neben Dilatations- und Sittigungsmessungen scheinen auch Versuchsergebnisse zum
Eindringverhalten von Wasser im Vergleich zu Cyclohexan nach Vorlagerung bei
unterschiedlichen Luftfeuchten [98] die Theoriec des Quellens zu unterstiitzen. Mit
zunehmender Hohe der Ausgleichsfeuchte nach Vorlagerung nimmt die Aufnahme-
geschwindigkeit sowohl fiir Wasser wie auch fiir Cyclohexan ab. Durch das Quellen des
Gelporenraums wihrend der Vorlagerung wird der kapillaraktive Porenraum und die
Vernetzung der Poren untereinander reduziert. Durch die Reduzierung der Porenradien wird
zwar der Kapillarzug grofler, dennoch nimmt die Transportgeschwindigkeit der Fliissigkeit
ab, da entsprechend Gleichung 12 der viskose Widerstand, der dem Kapillarzug

entgegenwirkt mit abnehmendem Porenradius quadratisch zunimmt. Da der Porenradius sich
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jedoch nur minimal reduziert, ist davon auszugehen, dass die Hauptursache in der
Reduzierung der Konnektivitit der Poren durch das Quellen liegt. Im niedrigen Feuchte-
bereich wirkt sich die Variation der Vorlagerung besonders stark auf die Fliissigkeits-
aufnahme aus. Dies ldsst sich mit dem in Abbildung 8 und Abbildung 18 dargestellten
Dehnungsverhalten des Zementsteins in Abhéngigkeit der relativen Feuchte korrelieren. Im
Bereich geringer Luftfeuchten (< 50 % r.F.) wird der Gelporenraum durch die Reduzierung
der zwischen den Gelpartikeln wirkenden Oberflichenkrifte bei zunehmender Luftfeuchte
maflgeblich gedehnt. Cyclohexan zeigt hier eine deutlich langsamere Eindring-
geschwindigkeit als Wasser, was auf den infolge geringerer Oberflichenspannung reduzierten

Kapillarzug zuriickzufiihren ist.

In weiteren Untersuchungen wird deutlich, dass die Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz fiir
das Eindringverhalten von Wasser mit zunehmendem Ausgleichsfeuchtegehalt der Proben vor
der Wasserbeaufschlagung geringer wird [99]. Der Gelporenraum hat mit zunehmender
Ausgleichsfeuchte weniger Kapazititen, neue Wassermengen aufzunehmen. Infolge dessen ist
das abweichende Eindringverhalten, welches an die Porenverengung infolge Wasseraufnahme

im Gelporenraum gekoppelt ist, mit zunehmender Ausgleichsfeuchte weniger ausgepragt.

Eindringverhalten von Wasser in ein frei bewittertes Betonprisma

Besonders deutlich wird der Effekt der Vorlagerung am Beispiel eines einseitig bewitterten
Betonprismas [100]. Die relative Feuchte der AuBenluft betrug im Mittel 85 % r.F., die
Innenseite hatte eine relative Luftfeuchte von rd. 65 % r.F.. Nach zweijdhriger Lagerung
wurde der Probekdrper zunédchst von der frei bewitterten Seite (Vorlagerung ca. 85 % r.F.)
kapillarem Saugen ausgesetzt. Der Beton fiillte sich sehr langsam mit Wasser, auch nach
langen Saugzeiten ging das Wasser nicht weit in den Probekdrper hinein. Nach iiber 450
Stunden Saugzeit waren nur rd. 50 mm des insgesamt rd. 120 mm langen Probekorpers mit
Wasser gesittigt. AnschlieBend wurde der Probekdrper von der unbewitterten Seite
(Vorlagerung 65 % r.F.) mit Wasser benetzt. Das Wasser drang hier mit einer wesentlich
schnelleren Eindringgeschwindigkeit in den Probekorper ein. Nach einer Saugzeit von rd. 50
Stunden war der gesamte Probekdrper nahezu geséttigt. Eine Erklarung fiir dieses beobachtete
Phianomen ist sowohl mit Hilfe der Theorie des ,,inneren Quellens* wie auch durch Lésungs-
und Ablagerungsvorgidnge moglich, die eine Verengung des Porenraums im vorderen Bereich
(85 % r.F. Vorlagerung) bewirken. Im hinteren, trockenen Bereich (65 % r.F.), in welchem
das Quellen infolge Spaltdruck geringer war, bzw. keine Losungs- und Ablagerungsvorginge
stattgefunden haben, ist der Radius sowie die Konnektivitit der Poren zunidchst nicht
reduziert. Bei Benetzung von der anderen Probekorperseite verengt sich zwar auch dieser
Porenraum, dennoch kann ein Transport von Bereichen mit groerem Porendurchmesser in

Bereiche mit kleinem Porenraumdurchmesser stattfinden.
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Reversibilitit des Selbstabdichtungseffekts

Versuchsergebnisse von Holm [100] scheinen die Ablagerungstheorie zumindest fiir kurze
Saugzeiten zu entkriften. Eine mehrfache Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten (w-
Wert) nach erneuter Trocknung deutet auf ein nahezu unverindertes Wasseraufnahme-
verhalten des wuntersuchten Betons hin. Bei einer Porenraumreduzierung infolge
Ablagerungsvorgingen miisste die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei wiederholter

Versuchsdurchfithrung von Beginn an deutlich geringer ausfallen.

Den dargestellten Versuchsergebnissen zufolge scheint zumindest der bei geringen
Saugzeiten im Eindringversuch zu beobachtende Selbstabdichtungseffekt auf das innere
Quellen des Zementgels infolge physikalischer Wechselwirkungen zuriickzufiihren zu sein.
Dennoch scheint aufgrund der Zusammensetzung zementgebundener Baustoffe eine
zusitzliche Selbstabdichtung infolge Losung und Ablagerung im Zementstein enthaltener
Bestandteile moglich. Auch eine Reduzierung der Transportgeschwindigkeit durch die
Verianderung der physikalischen Eigenschaften des Wassers in kleinen Poren (vgl. Bingham
Medium) kann eine Reduzierung der Transportgeschwindigkeit mit Fiillung des Gelporen-
raums bewirken. Ob und inwieweit diese Prozesse mafigebend fiir das Eindringverhalten von

Fliissigkeiten sind, wird im Rahmen dieser Arbeit anhand weiterer Versuche tiberpriift.

2.5 Einfluss der Temperatur auf den Feuchtetransport

Mit zunehmender Temperatur erhdht sich die Mobilitdit der Teilchen einer Fliissigkeit,
gleichzeitig wird die Zahigkeit (Viskositdt) der Fliissigkeit kleiner. Wertet man die ent-
sprechenden physikalischen Zusammenhinge hinsichtlich des Einflusses der Temperaturen

auf die Stoffeigenschaften aus, ergeben sich folgende Verhéltnisse [72].
- Diffusionskoeffizient D:

D~ AT

Gleichung 21
- Dynamische Viskositit einer Fliissigkeit #:
1 1
m_ 575
m
Gleichung 22

oy liegt dabei fiir Wasser in der Grof3enordnung von 2200 K.
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- Oberflichenspannung einer Fliissigkeit o:

o(l)=0,-a,(T,-T,)

Gleichung 23
Fiir Wasser hat a, einen Wert von rd. 0,15 mN/(K-m).
- Dampfdruck einer Fliissigkeit
P I 1
w2 (i)
| I T,
Gleichung 24

f(T) ist eine mit der Temperatur monoton abnehmende Funktion (vgl. Abbildung 19).

Den in Gleichung 21 bis Gleichung 24 dargestellten Beziehungen zufolge nehmen der
Diffusionskoeffizient und der Dampfdruck einer Fliissigkeit mit steigender Temperatur zu,
wiéhrend die Viskositdt und die Oberfldchenspannung einer Fliissigkeit abnehmen. Abbildung
19 zeigt die Temperaturabhingigkeit der maBBgebenden physikalischen Gréflen des Wassers
und des Wasserdampfpartialdrucks pp.

N
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|7 Viskositat ]
Naoec=1,002 mPa/s Wasserdampfpartialdruck pp
Pp,20°c=23,39 mbar

I
]
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Abbildung 19:links: Dichte, dynamische Viskositdt und Oberflichenspannung in Abhéngig-
keit der Temperatur im Verhéltnis zur entsprechenden Grofle bei 20 °C, Daten aus
[101], Ndherungskurven fiir 7 und o nach Gleichung 22 und Gleichung 23, rechts:
Wasserdampfpartialdruck pp in Abhédngigkeit der Temperatur im Verhiltnis zu 20°C,
Daten aus [67], Ndherung mit f(T)=-2,6-T+6100 (nicht dargestellt)

Der Einfluss der Temperatur auf den Kapillartransport kann nach [1, 2] aus der
Temperaturabhiingigkeit der Viskositit des Wassers abgeleitet werden. Die Temperatur-

abhingigkeit der Oberflichenspannung ist sehr gering und aus diesem Grund
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vernachldssigbar (vgl. Abbildung 19). Entsprechend der Temperaturabhdngigkeit der
Viskositét 7(:9) wird der Transportkoeffizienten Dy (9) [m?/s] wie folgt abgeleitet.

n(4,)

DW l91 =
() n(3)

'DW(lgo)

Gleichung 25

2.6 Einfluss von Salzen auf die Feuchtespeicherung

Salze beeinflussen den Sorptionsfeuchtegehalt der Baustoffe in entscheidendem Mafle. Sind
Salze wie Natriumchlorid im Porengefiige vorhanden, lagern sich Wasserdipole an den
duferen Ionen des Kristallgitters an, da hier die geringsten Gitterkrifte wirken. Die
elektrischen Felder im Kristallgitter werden geschwécht und die elektrostatische Bindung
zwischen Anion und Kation gelockert. Die lon-Dipol-Krifte sind stark genug, um die
Teilchen aus dem lIonenkristall zu 16sen. Das Kristallgitter zerféllt und die einzelnen Ionen
gehen als hydratisierte Ionen in Losung. Die relative Luftfeuchte, bei der die hygroskopische
Wirkung einsetzt, d.h. die Kristallauflosung stattfindet, wird mit Deliqueszenz-Luftfeuchte ¢,
bezeichnet. Bei Natriumchlorid setzt die hygroskopische Wirkung ab einer relativen Feuchte

von ¢, =75 % r.F. ein.

Das geloste Salz besetzt einen Teil der Fliissigkeitsoberfliche und hindert die
Losungsmolekiile daran, aus der Losung in den Gasraum iiberzugehen, was eine Dampf-
druckerniedrigung tiiber der Losung zur Folge hat. In Abhidngigkeit des Wasser-
dampfpartialdampfdrucks bzw. der relativen Feuchte der Luft werden so viele Wasser-
molekiile aus der Umgebungsluft in die entstandene Losung aufgenommen, bis der Partial-
druck iiber der Losung dem Wasserdampfpartialdruck der Luft entspricht. Das Ausmal} der
Dampfdruckerniedrigung hingt dabei nur von der Konzentration der gelosten Teilchen pro
Volumeneinheit ab und kann nach dem Raoult’schen Gesetz berechnet werden [67].
Abbildung 20 zeigt das Verhéltnis des Dampfdrucks iiber einer Natriumchloridldsung zum
Séttigungsdampfdruck in Abhdngigkeit der Konzentration.
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Abbildung 20:links: Dichte, dynamische Viskositdt und Oberflichenspannung in Abhéngig-
keit der Natriumchloridkonzentration im Verhéltnis zur entsprechenden GrofBe bei
Wasser, Daten aus [101], Wasserdampfpartialdruck pp in Abhéngigkeit der Natrium-
chloridkonzentration im Verhéltnis zum Sittigungsdampfdruck von Wasser bei 20°C,
Dampfdruckerniedrigung nach Raoult [67], rechts: Verhiltnis des Aufnahme-
koeffizienten w in Abhédngigkeit der Natriumchloridkonzentration zum Wasser-
aufnahmekoeftizienten wy;0, berechnet aus Gleichung 27 mit Gleichung 26

Salze, die keine Hydratstufen ausbilden (Bsp.: Natriumchlorid), beeinflussen den
Feuchtehaushalt in pordsen Materialien mit Einsetzen der hygroskopischen Wirkung.
Untersuchungen von Larsen ergaben dabei allerdings, dass der Materialfeuchtegehalt sich
nicht sprunghaft éndert, sondern die Anderung sich stetig vollzieht [102]. Unterhalb einer
relativen Luftfeuchte ¢ entsprechen die Sorptionsisothermen salzbelasteter Porengefiige den
Isothermen der salzfreien Gefilige. Das Salz liegt im Porenraum in kristalliner Form vor. Der
Feuchtegehalt der Proben wird folglich nur durch die sorptive Anlagerung an den Poren-
wiénden und der sich in feinen Porenrdumen einstellenden Kapillarkondensation bestimmt.
Anders ist dies bei Salzen, die eine Hydratstufe ausbilden. Die Kristallauflosung findet hier
zwar auch erst mit Erreichen der Deliqueszenz-Luftfeuchte statt, dennoch wird auch schon bei

niedrigeren Luftfeuchten Wasser in das Salzgitter eingelagert.

Nach Nielsen [103] kann man die Sorptionsisotherme des salzhaltigen Materials bestimmen,
indem man die einzelnen Sorptionsisothermen des Baustoffes und des Salzes addiert. Hierbei
miisste jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die hygroskopische Wasseraufnahme
des Baustoffes und die hygroskopische Wasseraufnahme des Salzes nicht gegenseitig

beeinflussen.
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2.7 Einfluss von Salzen auf die Transportmechanismen des Wassers
2.7.1 Salzeinfluss auf die Wasserdampfdiffusion

Liegen in einem Baustoff Salze in kristalliner Form im Porenraum vor, so wird der
Diffusionsprozess infolge der Reduzierung des zur Verfiigung stehenden Transportraum-
volumens behindert. In Luftfeuchtebereichen oberhalb der Deliqueszenz-Luftfeuchte ¢, des
im Porengefiige enthaltenen Salzes werden die Wassermolekiile von den Salzionen gebunden,
zusitzlich diffundieren weitere Wassermolekiile aus der Umgebung in die Salzlésung bis der
Partialdruck der Losung dem Wasserdampfpartialdruck der Luft entspricht. Der Einfluss der
Dampfdruckerniedrigung kommt, wie in Kapitel 2.6 beschrieben, hinzu. Je nach Salzart und -
verteilung und in Abhéngigkeit der Partialdampfdruckverhdltnisse der Umgebung kommt es
zu einer Ortlich gesehenen unterschiedlichen Wasserdampfdurchléssigkeit des Porengefiiges
[104].

2.7.2 Einfluss von Salzen auf den Flussigtransport

Sind Baustoffe mit loslichen Salzen belastet, gehen diese bei Aufnahme einer polaren
Fliissigkeit infolge der in Kapitel 2.6 beschriebenen Zusammenhénge in Losung und werden
mit der Fliissigkeit durch das Porengefiige transportiert. Geldste Salze verédndern dabei die fiir
das Eindringverhalten relevanten physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit: Oberfldchen-
spannung, Viskositit und den Benetzungswinkel der Fliissigkeit. Auch die Dichte von Salz-
16sungen ist von der Konzentration abhédngig. Abbildung 20 zeigt die Abhdngigkeit der
Oberflichenspannung, Viskositdt und der Dichte von der Konzentration der Salzlosung (hier
Natriumchlorid). Mit zunehmender Konzentration der Natriumchloridlésung erhdht sich die
Oberflachenspannung o und die Dichte p annéhernd linear. Die Viskositét 7 hingegen erhoht
sich iiberproportional mit zunehmender Konzentration. Angaben zur Anderung des
Randwinkels € von der Salzkonzentration einer benetzenden Losung werden in der Literatur
nur selten gegeben, da eine experimentelle Bestimmung kaum oder nur mit groBem Aufwand
moglich ist. Fiir mineralische Werkstoffe wird fiir eine Benetzung mit Wasser iiblicherweise
ein Benetzungswinkel €= 0° angenommen. Nach Garrecht [3] und Lunk [77] kann der
Benetzungswinkel niherungsweise nach Gleichung 26 mit der Oberflichenspannung des
Wassers oo und der Losung oy beschrieben werden. Garrecht erhilt fiir eine geséttigte
Natriumchloridldsung einen Randwinkel von 6, = 28°. Dieser Wert liegt im Bereich der
stark streuenden Randwinkelangaben der Literatur von 15° <0 <35° [77].

Ou,0

cos 49Lsg' =

Lsg.

Gleichung 26
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Die physikalichen Eigenschaften bewirken, dass der Wasseraufhahmekoeffizient w nach
Gleichung 16 mit zunehmendem Salzgehalt abnimmt, die Fliissigkeittransportkoeffizienten
Dy, mit welchen sich die Fliissigstromdichte nach Gleichung 18 beschreiben ldsst, nimmt
ebenfalls mit zunehmender Salzkonzentration ab. Fiir das Verhiltnis des kapillaren Auf-
nahmekoeffizienten fiir Wasser und Losung bzw. fiir das Verhiltnis des Transport-

koeffizienten leitete Garrecht [3] folgende Beziehungen her:

O-Lsg4 . COSHLsg.
Wise. _ PLsg. |90 COS@HZO
Wio  Pmo Mise.
N0
Gleichung 27
O-Lsg . Cos eLsg.
Dy 1. _ Oupo COSHHZO
DW,HZO ang.
N0
Gleichung 28

Abbildung 20, rechts stellt grafisch dar, inwieweit die Verdnderung der physikalischen
Eigenschaften das Verhiltnis der Wasserauthahmekoeffizienten wy . /w20 nach Gleichung 27

beeinflusst. Mit zunehmender Losungskonzentration wird die Losungsaufnahme verringert.

Fiir den Flissigtransport im teilgeséttigten Porenraum bei dullerem Druck gelten die gleichen
Zusammenhdnge wie fiir den reinen Kapillartransport. Gleichung 20 zeigt wie die

physikalischen Eigenschaften Einfluss auf das Eindringverhalten nehmen.

2.8 Salztransport in pordsen Baustoffen
2.8.1 Transport von Salz mit der Flussigkeit

Unter realen Bedingungen mit Feucht-Trockenwechseln erfolgt der Transport von geldsten
Ionen ,huckepack® (Konvektion) mit dem kapillar eindringenden Wasser [105]. Dieser
Transport ist um Groflenordnungen schneller als der Transport {iber die reine Ionendiffusion.
Die Ionen werden durch den kapillaren Saugvorgang wéhrend der Befeuchtung von auflen in
den Baustoff transportiert. Wahrend der Trockenphasen kann ein konvektiver Salztransport in

der fliissigen Phase durch die Weiterverteilung des Kapillarwassers stattfinden. Die
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Transportgeschwindigkeit der freien — d.h. geldsten - Ionen hédngt dabei im Wesentlichen von
der lonenkonzentration und damit verbunden von den physikalischen Eigenschaften der
transportierenden Fliissigkeit ab (vgl. Kapitel 2.7.2). Die in der Baupraxis zu beobachtenden
Chromatograffieeffekte zwischen der eindringenden Wasserfront und der Chloridfront in
zementgebundene Baustoffe ist auf die Bindung von Chlorid in der Zementsteinmatrix

zuriickzufiihren. Dieser Mechanismus wird in Kapitel 2.8.3.1 ndher beschrieben.

2.8.2 Diffusion von Salzionen

Konzentrationsunterschiede in der Porenlosung bewirken einen Diffusionsstrom geldster
Ionen von Bereichen hoherer Konzentration in Bereiche niedriger Konzentration. Der
Diffusionsstrom der Ionen in der Porenlosung wird mit dem ersten Fick'schen Gesetz nach

Gleichung 29 beschrieben.

] 0s,
o =~Dep

Gleichung 29

Hierbei bestimmt der lokale Konzentrationsgradient iiber die Weglinge x [m] der im
Porenwasser gelosten Ionen sy [kg/m’] als treibendes Potential die lokale Ionendiffusions-
stromdichte 1, [kg/(m*s)]. Der effektive Diffusionskoeffizient D,y [m*/s] des Baustoffs
hingt dabei, wie die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u, vom Porengefiige ab und

beinhaltet Einfliisse aus Porositit und Porenvernetzung (Tortuositét).

Diffundiert eine Salzlésung wie Natriumchlorid im Porengefiige, haben die Ionen des Salzes
verschiedene Beweglichkeit im Porenraum. Die Durchlissigkeit des Betons fiir Na-Ionen ist
nur rd. halb so gro3 wie die fiir Cl-Ionen [106]. Eine Trennung der Ionen ist aber nicht ohne
weiteres moglich, da die Elektroneutralitit erhalten bleiben muss. Wenn die Cl-lonen
schneller eindringen als die dazugehdrigen Na-Ionen, miissen andere Ionen zur
Neutralisierung durch Ionenaustausch sowohl der schnelleren Chlorids als auch der
langsameren Na-lonen vorhanden sein oder gelost werden [76] oder die Cl-Ionen miissen auf
die langsameren Na-lonen ,,warten“. Letztlich fiihrt das assoziierte Kation stets zu einer
Verlangsamung der Diffusionsgeschwindigkeit. Goto [107] gibt beispielsweise fiir Mortel aus
CEM I mit Wasserzementwerten zwischen 0,30 und 0,45 ein Verhéltnis von Deg no/ Deg ¢; an,
welches zwischen 0,19 und 0,85 wvariiert. In [108] ist fiir Versuche an Proben aus
Portlandzement ein Verhéltnis von Dy no/ Dej; o1 = 0,27 genannt. Brodersen [109] gibt fiir das
Verhéltnis von Dy no/ Desr i von Betonen aus Portlandzement und Hochofenzement Werte

zwischen 0,3 und 0,6 an, wobei die Zementfestigkeitsklasse seinen Untersuchungen zufolge
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keinen Einfluss auf die Eindringgeschwindigkeit der lonen hat. An Zementsteinscheiben aus
Portlandzement mit einem Wasserzementwert von 0,55 ermittelte er einen Verhiltniswert
Defr N/ Deg ¢ von 0,41. Mit zunehmendem Wasserzementwert erhohte sich das Verhéltnis
von 0,51 (w/z=0,60) auf 0,56 (w/z=0,65).

2.8.3 Wechselwirkungen zwischen Matrix und Salzionen
2.8.3.1 Bindung von Chlorid

Bei der Aufnahme von Chloridlésungen in Beton schreitet die Wasserfront schneller voran als
die Chloridfront. Aufgrund dieses Chromatographieeffekts ist eine direkte Ubertragung der
Transportgeschwindigkeit des kapillaren Wassertransports auf den kapillaren Salztransport
nicht moglich. Mafigebende Ursache fiir den Chromatographieeffekt ist die teilweise
chemische und physikalische Bindung der Chloride an die Bestandteile der Zementmatrix
[109, 110, 111,112, 113].

Die chemische Bindung erfolgt vor allem durch die Calciumaluminatphasen im Zementstein
unter Bildung von Friedel 'schem Salz und ist im Wesentlichen irreversibel [114, 115]. In
geringem Malle konnen Chloride auch in den CSH-Phasen chemisch gebunden werden [44].
Die eingedrungenen Chlorionen werden gegen in den Zementsteinphasen gebundene Anionen
ausgetauscht. In erster Linie l0sen sich dabei die Hydroxid-lonen. Von Tuutti [113] wurde
eine Auslaugung von Hydroxid (OH-Ionen) fast in dem MaB festgestellt, wie Cl-Ionen in die
Probe eingedrungen sind. Das Friedel'sche Salz ist im Porenwasser bis zu hohen
Temperaturen stabil [110, 116], durch Einwirkung von CO, wird es jedoch unter Bildung von
Calciumcarbonat zersetzt, so dass die Chloride wieder frei werden [110]. Unter Einwirkung
von Sulfat bildet sich unter Freisetzung der gebundenen Chlorionen Ettringit [117, 118]. Die
Stabilitdit wie auch das Bindevermdgen sinken mit zunehmender Carbonatisierung,
zunehmendem pH-Wert (Gehalt an OH-lonen) und zunehmendem Feuchtegehalt [77, 112,
115,117, 119, 120].

Die physikalische Bindung erfolgt durch Adsorption infolge von van der Waals-Kriften in der
elektrochemischen Doppelschicht zwischen den Oberflichen der Hydratphasen des
Zementsteins [118, 121]. Die Kationen Natrium (Na"), Kalium (K") und Calcium (Ca™)
lagern sich an die Oberfldache des Zementsteins an, da diese aufgrund des hohen pH-Werts der
Porenlosung negativ geladen ist. Bevorzugt wird das Ca-lon angelagert, da es eine wesentlich
groBBere Ladungsdichte hat als das Na- oder K-Ion. In der angliedernden diffusen Schicht
lagern sich die Chloride an. Aufgrund der groBen inneren Oberfliche im Gefiige des
Zementsteins hat die physikalische Bindung im Zementstein vor allem bei nachtriglichem

Chlorideintrag im Vergleich zur chemischen Bindung den maBgebenden Einfluss [114, 118].
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Die Wechselwirkungen an der elektrochemischen Doppelschicht dndern sich mit einer
Verianderung der Eigenschaften der Porenlosung [118]. Somit kann die Bindung gel6st und
das Chlorid in freier Form in das Porenwasser zuriickkehren. Wird durch fortschreitende
Carbonatisierung der pH-Wert der Porenldsung reduziert, wird die negative Ladung der
Geloberfliche reduziert, so dass weniger Ca-lonen und somit weniger Chlorid in der diffusen

Schicht gebunden werden kénnen [118].

Mit zunehmendem Angebot an Chloriden erhoht sich die Menge der im Gefiige der
Zementsteinmatrix gebundenen Chloride [112, 118]. Zur Beschreibung der Bindekapazitit in
Abhingigkeit der Chloridkonzentration werden lineare Ansitze, Freundlich-, Langmuir-, und
BET-Isothermen herangezogen [113, 122, 123]. Die Freundlich-Isotherme beschreibt mit den

variablen Konstanten a und b die maximale Bindekapazitit s, . nach Gleichung 30:

_ alogs, +b
Sg,max =10

Gleichung 30

Fir eine freie Chloridkonzentration s, groer 0,01 mmol/l stellt die Freundlich-Isotherme eine
recht gute Anndherung dar. Fiir eine Konzentration an freien Chloriden kleiner 0,05 mmol/l
lasst sich das Bindungsverhalten relativ gut mit der Langmuir-Isotherme beschreiben [122].
Bei diesen Ansdtzen wird stets ein Gleichgewicht von gebundenen und freien Chloriden

vorausgesetzt, d.h. die Bindung erfolgt spontan.

Wenn Beton einer Natriumchloridldsung ausgesetzt wird, stellt sich jedoch erst nach einer
Zeit von ca. 7 Tagen [122] ein Gleichgewicht zwischen der Konzentration an geldstem Salz in
der Porenldsung und der Salzmenge, die durch die Hydratationsprodukte gebunden wird, ein.
Fiir die zeitabhéngige Bindung von Chlorid in Beton leitet Volkwein die folgende Beziehung
ab [76]:

Sg = Sgmax {1 - exp(_ kS s J}[l - exp(— t/ Iy )]

g.,max

Gleichung 31

Neben dem Bindvermdgen des Betons sguqr Wird hier auch die Reaktionskinetik der Bindung
(tx [d] = Zeitkonstante) beriicksichtigt. Die Konstante k; [-] beschreibt die Zunahme des
gebundenen Salzes in Abhéngigkeit der Konzentration der Porenldsung s.. Die Bindekapazitit
Semax der iiblichen Zementarten liegt im Mittel zwischen 0,2 und 1,3 M.-% bezogen auf den
wasserfreien Zement. Jede Anderung der Zementzusammensetzung und der Chlorid-
konzentration bedeutet eine Anderung der Bindekapazitit. Somit gibt es fiir jedes Zement-

Chlorid-System eine andere Bindungsisotherme. Flugasche und Hiittensand erhdhen die
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Bindekapazitit, Silica, sulfatbestindige und C;A-arme Zemente haben eine niedrige
Bindekapazitit [77, 117, 124, 125].

2.9 Warmehaushalt

Die Temperaturverteilung in pordsen Baustoffen beeinflusst sowohl den Feuchtehaushalt als
auch den Transport und die Loslichkeit im Baustoff enthaltener Salze. In gleicher Weise
hingt der Wirmehaushalt vom lokalen Feuchtegehalt ab, der wiederum vom lokalen

Salzgehalt beeinflusst wird.

In Abhéngigkeit der spezifischen Wéarmekapazitit ¢, [J/(kg-K)] speichert ein trockener
Baustoff eine gewisse Wiarmemenge, die unter isobaren Verhéltnissen (d.h. gleichbleibender
Druck) als Enthalpie H, [J/m?] bezeichnet wird und bezogen auf die Enthalpie bei einer

Temperatur 4 [°C] von 0 °C nach Gleichung 32 beschrieben werden kann.

Htr :ptr'c '9

i

Gleichung 32

Bei feuchten Baustoffen addiert sich zu dieser Enthalpie des trockenen Baustoffs die
Enthalpie des darin enthaltenen Wassers. Nimmt das Wasser verschiedene Aggregatzustéinde
an, hat dies einen Einfluss auf die Enthalpie des Wassers und somit auf den Warmeinhalt des
Baustoffs [2]. Die im porosen Feststoff gespeicherte Warmemenge setzt sich demnach aus
dem Wirmeinhalt des Feststoffs, des fliissigen Wassers, des Wasserdampfes und der Luft

zusammen.

Neben der Wirmeleitung ist die Warmemitfiihrung infolge Dampfdiffusion mit

Phasendnderung, d.h. Tauen bzw. Verdunsten ein mallgebender Mechanismus. Die Wérme-
stromdichte ¢[W/m?] ist proportional zur feuchteabhingigen Wirmeleitfdhigkeit A

[W/(m-K)] und wird nach Gleichung 33 vom Gradienten der Temperatur 4 [°C] {iber die

Wegliange x [m] bestimmt.

Gleichung 33
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Die Feuchteabhingigkeit der Wéarmeleitfahigkeit kann nach [126] ndherungsweise nach
Gleichung 34 {iber einen Feuchtezuschlag b,, [%/M.-%] beriicksichtigt werden:
A(w) =4, (1 +b, K]

tr

Gleichung 34

A [W/(m-K)] ist dabei die Warmeleitfihigkeit des trockenen Baustoffs, w der Wassergehalt
[kg/m?] und p, [kg/m?] die Rohdichte des trockenen Baustoffs.

Der Enthalpiestrom durch Dampfdiffusion mit gleichzeitiger Phasenumwandlung, die sich in
Form einer Wirmequelle (Tauen) bzw. einer Wérmesenke (Verdunsten) S, [J/m?] auswirkt,

kann mit Gleichung 35 beschrieben werden.

om
Sq — _hv aWDD
X

Gleichung 35

Die Latentwdrme beim Phaseniibergang 4, [J/kg] setzt sich aus der spezifischen
Verdunstungsenthalpie des reinen Wassers (=2,5J/kg) und der baustoffabhéngigen
Sorptionsenthalpie zusammen, wobei diese nach [2] oberhalb einer relativen Feuchte von

50 % r.F. vernachldssigbar ist.

2.10 Warme- und Feuchtelibergang an der Bauteiloberflache

Unmittelbar am Bauteil nimmt die Luft die Temperatur der Bauteiloberfliche an. In
zunehmender Entfernung von der Oberfliache fiihrt die konvektive Durchmischung der Luft
zu einer gleichmifligeren Temperaturverteilung, die der Lufttemperatur entspricht. Beim
Wirmeiibergang von der Bauteiloberfliche in die bauteilnahe Luft ist nicht die Differenz
zwischen der Oberflichentemperatur und der Lufttemperatur ausschlaggebend, sondern die
geringere Differenz zwischen der Oberflichentemperatur und der Temperatur der Grenz-
schicht (bauteilnahe Luft). Der Warmestrom fallt daher geringer aus als bei Betrachtung der
Lufttemperatur zu erwarten wére. Diese Verringerung des Warmestroms kann durch Ein-
flihrung des Wérmeiibergangswiderstandes //a beriicksichtigt werden. Der Zahlenwert des
Wirmeiibergangswiderstandes hiangt von Temperatur, der Stirke und Richtung der Luft-

stromung und der Beschaffenheit der Bauteiloberflache ab [127].

Der Wiérmeaustausch an der Oberflache kann mit Gleichung 36 beschrieben werden.
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g=a-(8;, —84,)
Gleichung 36

Die Wirmestromdichte ¢ [W/m?] wird dabei durch den Wérmeiibergangskoeffizienten o
[W/m?K] sowie die Differenz der Umgebungstemperatur 9, [°C] und der Oberflichen-

temperatur &, [°C] berechnet.

Der Wasserdampfiibergang ldsst sich entsprechend dem Wiarmeiibergang nach Gleichung 37
beschreiben.

m=p-(py = Ppo)
Gleichung 37

Die Wasserdampfstromdichte m [kg/(m?*s)] wird dabei durch den Wasserdampf-
iibergangskoeffizienten £ [kg/(m?-s-Pa)] sowie die Differenz des Wasserdampfpartialdrucks
der Umgebung p,, [Pa] und der Oberfliche p, [Pa] berechnet. Das Auftreten eines Wider-
standes beim Wasserdampfiibergang ist wie beim Wérmeiibergang durch die Auswirkung
einer Grenzschicht an der Bauteiloberfliche zu begriinden. Da beide Grenzschichten durch
die Umweltbedingungen auf gleiche Weise beeinflusst werden, bestehen Ahnlichkeits-
beziehungen zwischen dem Wiarme- und dem Wasserdampfiibergang, so dass der Wasser-

dampfiibergangskoeftizient fnach [128] mit Gleichung 38 berechnet werden kann.

B=7-10" -,
Gleichung 38

a, [W/(m?K)] ist dabei der konvektive Warmeiibergangskoeffizient, der im Gegensatz zu «

strahlungsbedingte Einfliisse nicht beriicksichtigt [2].

2.11 Existierende Berechnungsmodelle

Die ersten Modelle zur Beschreibung des Chlorideintrags in Bauteile aus Stahlbeton basieren
auf einem reinen Diffusionsprozess. Dabei wird das Gaul3’sche Fehlerintegral
(,,Errorfunction®) als Losung des zweiten Fick’'schen Gesetzes verwendet. Mit Hilfe der
Errorfunction werden Chloridprofile zuriick gerechnet, die durch die Analyse von Bauwerks-
proben bestimmt wurden. Daraus folgen scheinbare Diffusionskoeffizienten fiir den
analysierten Bauwerksbeton, welche die Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und dessen
Umgebung beriicksichtigen, d.h. die Beanspruchungsgeschichte sowie die entsprechende

Reaktion des Bauwerks und fiktive (zeitlich gemittelte) Oberflichenkonzentrationen. Auf
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Grundlage dieser empirisch bestimmten Werte wird wiederum eine Prognose fiir den zu
erwartenden Chlorideintrag in der Zukunft moglich. Wéhrend die ersten Modelle den reinen
Diffusionsprozess beriicksichtigen [z.B. 113], wurden durch die Weiterentwicklung des
Modells die realen Verhiltnisse zunehmend besser abgebildet. Schwerpunkte sind die
Berticksichtigung der Chloridbindung, der Orts-, Zeit- und Konzentrationsabhéngigkeit der
Diffusionskoeffizienten sowie der Exposition des Bauwerks, die die Oberflachen-
konzentration bestimmt [z.B. 129, 130, 131, 132, 133]. Fiir Bauteile, die sich permanent unter
Wasser befinden, werden mit diesen Modellen sehr gute Ergebnisse erzielt. In teilgesittigten
Bauteilen, die unter realen Klimabedingungen zyklische Feucht- Trockenwechsel (Bsp.:
Konvektionszone) durchlaufen, ist der Chlorideintrag maB3geblich durch den Kapillartransport
und durch Auswascheffekte gepridgt. Hier wird ebenfalls durch eine Erweiterung des
Basismodells erreicht, dass auch fiir Bauteile in der Konvektionszone der Chlorideintrag
aufgrund empirischer Korrekturfaktoren prognostiziert werden kann [22, 134, 135]. Lay [23]
entwickelte eine analytische Losung einer Differentialgleichung, in welcher die Mechanismen
Kapillarleitung inklusive des Selbstabdichtungseffekts, die mechanische Dipersion und die
Chloriddiffusion inklusive der Bindung Berticksichtigung finden und somit der Chlorideintrag

im Spritzwasserbereich von Verkehrsbauwerken prognostiziert werden kann.

Auf Grundlage der Erkenntnisse dieser Arbeiten wurden Modelle zur probabilistischen
Dauerhaftigkeitsbemessung entwickelt. Mit Hilfe dieser Modelle kann zum einen die Rest-
lebensdauer eines Bauwerks abgeschitzt werden, andererseits konnen sie auch als
planerisches Werkzeug zur Optimierung erforderlicher Betoneigenschaften bei einer
geforderten Nutzungsdauer dienen oder als Grundstein eines Systems zum

Lebensdauerzyklusmanagement verwendet werden. [23, 136].

Lunk [44] entwickelte einen Ansatz, mit welchem das kapillare Eindringen von Salzlosungen
sowie die Verteilung der Chloride in Beton auf Grundlage des Zylinderkapillarporenmodells
beschrieben werden. Die Abweichung des Lodsungseintrags von der Wurzel-Zeit-
Abhingigkeit wird durch eine zeitabhingige theoretische Abnahme des effektiven Poren-
radius  beriicksichtigt. Anhand umfangreicher Untersuchungen konnte er den
Chromatographieeffekt, der beim FEintrag von Wasser und Salz beobachtbar ist, in
Abhéngigkeit von Betonzusammensetzung, Vorlagerungsbedingungen und Ldsungs-
konzentration quantifizieren. Uber einen ,Retardierungsfaktor” beriicksichtigt er den

verzogerten Chlorideintrag.

Im Bereich der Bauphysik gibt es bereits eine Vielzahl von praxistauglichen
Computerprogrammen, mit welchen der Feuchtehaushalt von Baustoffen mit starrem
Porengefiige mit Ausnahme der Permeation infolge eines Gesamtdruckgradienten berechnet
werden kann [z.B. 4, 5, 6, 7, 8]. Das Berechnungsmodell des bereits 1994 von Kiinzel
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entwickelten Models WUFI findet in der Baupraxis eine breite Anwendung und ist durch
zahlreiche Labor- und Freilandversuche validiert worden [2]. Die implementierten Transport-
gleichungen stellen eine Weiterfithrung der Ansétze von KieBl [1] dar. Der Modellansatz fiir

den Kapillartransport beruht dabei auf den Grundlagen von Krischer [63].

Das Programm DELPHIN (friiher DIM) [8], welches 1997 von Grunewald entwickelt wurde,
beinhaltet in seiner Weiterentwicklung im Rahmen des DFG-Schwerpunktsprogramms
SPP1122 neben dem reinen Feuchtetransport auch den daran gekoppelten Transport von
Salzen in Baustoffen. Fiir zementgebundene Baustoffe bedeutsame Mechanismen wie die
Selbstabdichtung oder die Chloridbindung sind darin jedoch nicht enthalten.

Ein numerisches Modell fiir den Wirme-, Feuchte- und Salzhaushalt in zementgebundenen
Materialien, mit welchem auf Grundlage gekoppelter Transportgleichungen, die die einzelnen
Mechanismen, vor allem die Selbstabdichtung, fiir sich physikalisch korrekt beschreiben und

zeitgleich praxisnahe Transportkenngrofen beinhalten, existiert nicht.

2.12 Zusammenfassung

Die Mechanismen des Feuchte- und Salztransports wurden seit Ende des 19. Jahrhunderts an
vielen Standorten intensiv untersucht und entsprechende Modellansétze auf empirischer oder
physikalisch-mathematischer Basis aufgestellt und weiterentwickelt. Der kapillare und
dampfformige Feuchtetransport flir Baustoffe, bei denen keine Wechselwirkungen mit der
Matrix stattfinden, kann mit sehr guter Genauigkeit berechnet werden (vgl. Gleichung 8,
Gleichung 18). Entsprechende Zahlenwerte fiir materialabhingige TransportkenngréBen sind
in umfangreichem Maf3e bekannt. Die umfassenden Kenntnisse im Bezug auf die gegenseitige
Beeinflussung von Feuchte- und Wirmetransport haben ebenfalls Eingang in die Modelle
gefunden (vgl. Gleichung 32, Gleichung 33, Gleichung 35).

Die Modelle fiir den Chlorideintrag in Beton bauen in erster Linie auf dem Gauf3’schen
Fehlerintegral als Losung des zweiten Fick 'schen Gesetzes auf. Mit der Fick schen Diffusion
lasst sich allerdings das Eindringen von Chloriden nur unter gewissen Randbedingungen

vorhersagen.

Im Zuge der Weiterentwicklung der Modelle, die neben der Diffusion, Dispersion und
Konvektion, weitere Einfliisse aus Alterung, Bindung usw. beriicksichtigen, wurden viele
Erkenntnisse im Bezug auf die Zusammenhinge zwischen Feuchte- und Salzhaushalt
gewonnen. Um einen Berechnungsalgorithmus fiir den gekoppelten Wérme-, Feuchte- und
Salztransport auf numerischer Ebene fiir Beton bereitstellen zu konnen, miissen vor allem die

genauen Mechanismen der Selbstabdichtung gekldrt und modellméBig erfasst werden.
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AuBerdem gilt es zu klidren, welchen FEinfluss Salze auf die Feuchtespeicher- und
Transporteigenschaften sowie auf die Selbstabdichtung haben. Erst auf dieser Grundlage
konnen bestehende Liicken zur Beschreibung des gekoppelten Wérme-, Feuchte- und
Salztransports geschlossen werden. Mit den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen
sollen diese bestehenden Liicken gefiillt werden. Aufbauend darauf wird ein numerisches
Modell vorgeschlagen, welches den gekoppelten Warme-, Feuchte- und Salztransport unter

Bertiicksichtigung der Selbstabdichtung beinhaltet.

3 BEOBACHTUNG DES FEUCHTE- UND SALZTRANSPORTS
3.1 Uberblick

Das Eindringverhalten einer Fliissigkeit in ein Material héngt einerseits von der
Gefiigestruktur ab, andererseits wird es ma3geblich von den physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Fliissigkeit beeinflusst. Abbildung 21 gibt einen Uberblick iiber die in der
Arbeit untersuchten Einflussgroflen, die das Eindringverhalten von Fliissigkeiten in zement-

gebundene Baustoffe beeinflussen.

Polaritat
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Oberflachensp.

Dichte

| Wasserloslichkeit
| Struktur |

Physikalische Chemische
Eigenschaften Eigenschaften
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Widerstand | Beton/ Mortel |
\

|Feuchtebedingungen| | Gefligestruktur |

Zementstein, | | Gesteins-
Kontaktzone kérnung

Zementart |

Zementgehalt

w/z-Wert

Zusatzstoffe

’—| Hydratationsgrad

Abbildung 21: Uberblick iiber die in der Arbeit untersuchten Parameter, die auf Einwirkungs-
und Widerstandsseite das FEindringverhalten von Fliissigkeiten und Salzen in
zementgebundene mineralische Baustoffe beeinflussen, in Anlehnung an [137]
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Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Modells fiir den gekoppelten Feuchte- und
Salztransport wurden zunichst Versuche ausschlieBlich an Probekdrpern einer Mortelrezeptur
durchgefiihrt. Gegenstand dieser ersten Untersuchungsserie waren sdmtliche Mechanismen,
die nach Literaturauswertung als maf3igebende Mechanismen offensichtlich wurden. Mit dem
Ziel, die Ursache des Selbstabdichtungsmechanismus zu kldren, wurde der Kapillartransport
in besonderem Umfang untersucht. Alle Versuche wurden so ausgelegt, dass jeder einzelne
Mechanismus getrennt beobachtet werden konnte. Je nach Relevanz fiir den beobachteten

Mechanismus wurden die Parameter auf der Einwirkungsseite variiert.

Da die Gefiigestruktur sich in Abhéngigkeit der Ausgleichsfeuchte éndert, ist diese ebenfalls
ein Parameter, der im Hinblick auf die Modellierung der Transportmechanismen, vor allem

im Hinblick auf die Selbstabdichtung, getrennt betrachtet wurde.

Auf Grundlage der Versuche an einer Mortelrezeptur wurde ein Transportmodell aufgestellt.
Zur Validierung des Modells wurde ein Versuchsablauf durchgefiihrt, bei welchem sdmtliche

auftretenden Mechanismen zusammenwirken.

Kennzeichnend fiir das entwickelte Transportmodell ist, dass die TranportkenngréBen stets
fiir ein System bestehend aus Wasser, Salzart und Material gelten, die anhand von Versuchen

bestimmt werden konnen.

In einer zweiten Untersuchungsseriec wurde der Einfluss des Gefiiges, d.h. der
Widerstandsseite auf den Selbstabdichtungseffekt untersucht. Aus den Zusammenhéngen
zwischen Rezeptur, Gefiige und Selbstabdichtung wurde ebenfalls auf die Ursache der
Selbstabdichtung geschlossen. Die variierenden Parameter waren dabei Zementwerk,
Mahlfeinheit, Zementgehalt, Flugaschegehalt, Zementart, Wasserzementwert sowie Ober-
fliche und GroBe der Gesteinskdrnung. Der Einfluss der Hydratation war nicht Gegenstand
der Untersuchungen. Alle fiir den Feuchtetransport mafigebenden Transportkenngrofen

wurden fiir die Betone und Mortel der zweiten Untersuchungsserie bereitgestellt.

3.2 Untersuchte Materialen

Zur Interpretation der auftretenden Transport- und Wechselwirkungsmechanismen wurden
Versuche an einem Mortel mit einem Wasserzementwert von 0,6 durchgefiihrt. Tabelle 1
zeigt die Zusammensetzung des verwendeten Mortels. Um iiber eine ausreichende
Probekorperanzahl fiir das komplette Versuchsprogramm zu verfiigen, wurden dabei neben
der Mischung (A) vom Januar 2002 zusdtzlich 2 weitere Mischungen (B) im Juli 2004
hergestellt.
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Tabelle 1: Zusammensetzung des verwendeten Mortels (w/z = 0,6)
Herstelldatum: Januar 2002 (A) bzw. Juli 2004 (B)

Ausgangsstoffe Masse in kg/m?
1 2
Zement CEM 142,5 R 515
Sand 0/4 1.359
Wasser 310

Die jeweiligen Probekorper zur Untersuchung der einzelnen Mechanismen wurden im Alter
von 3 Monaten aus einem unter Wasser gelagerten Balken (700-15-15 mm?) herausgeségt. Die
aus den Randbereichen geschnitten Probekorper fanden in den Versuchen keine Verwendung,
um den Einfluss der Schal- bzw. Einfiillseite auszuschlieBen. Das Wasserlager diente
gleichzeitig als Lagerungsraum fiir siamtliche in der MPA Bau Abteilung Baustoffe
hergestellten Betonprobekorper, so dass davon ausgegangen werden konnte, dass eine
bedeutsame Auslaugung der Probekorper nicht stattfand, da das Wasserbad eine ausreichende

Konzentration an Alkalien bzw. Calciumhydroxid enthélt.

Nach einer dreimonatigen Wasserlagerung trockneten die Probekorper zunidchst ca. einen
Monat bei 50 °C und wurden anschliefend bis zur Gewichtskonstanz im Umgebungsklima
23°C/ 50 % r.F. gelagert, so dass das Betonalter zu Priifbeginn mindestens 8 Monate betrug.
50 % r.F. wurde als ,,trockenste* Klimabedingung gewdhlt, da geringere Luftfeuchten in der
Regel fiir die Praxis keine Relevanz haben. Der Grofteil der Kapillaren ist dabei leer, da
durch Kondensation theoretisch nur Poren mit einem Durchmesser von rd. 3 nm gefiillt sind.

In sdmtlichen Poren ist ein adsorbierter Wasserfilm von 0,45 nm vorhanden (vgl. Gleichung

).

Abbildung 22 zeigt den Einfluss der Entnahmestelle aus den jeweiligen Balken an Proben mit
dem Herstelldatum (B) auf die kapillare Wasseraufnahme. Prismen, die aus dem unteren
Bereich eines Balkens herausgearbeitet wurden, zeigen eine geringere Wasseraufnahme als
solche, die aus dem oberen Bereich des Balkens herausgearbeitet wurden, was auf die
herstellungsbedingt unterschiedlichen Porosititen in Abhédngigkeit der Probekorperhdhe
zuriickzufiihren ist. Bei den im Folgenden dargestellten Versuchen wurde aus diesem Grund
darauf geachtet, dass Ergebnisse von Proben mit dem Herstelldatum (B), die miteinander
verglichen werden, zum einen das gleiche Herstelldatum haben und zum anderen aus der
gleichen Lage stammen. Bei den Proben mit dem Herstelldatum (A) war die Zuordnung der
entnommenen Prismen zu der Ursprungslage nicht moglich, so dass hier bei vergleichenden

Untersuchungen jeweils der Mittelwert aus 5 verschiedenen Proben bestimmt wurde.
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Abbildung 22:Einfluss der Ursprungslage des entnommenen Prismas in den Balken. Im
Vergleich: Wasseraufnahme von 4 Wiirfeln (rd. 45 x 45 x 45 mm?®) aus der gleichen
Betonage, herausgearbeitet aus zwei verschiedenen Balken. Ein Wiirfel stammt
jeweils aus dem oberen Drittel des Balkens, ein Wiirfel aus dem unteren Drittel

Vergleichend wurden vereinzelte Versuche an Sander Sandstein durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um einen fein- bis mittelsandigen Schilfsandstein der mineralogisch gesehen
groBtenteils Quarz (54 %) und Gesteinsbruchstiicke (32 %) enthidlt. Die Korngrofen liegen
zwischen 0,1 und 0,4 mm. Dieser Stein wurde ausgewihlt, da hier gemall Literatur eine
Vielzahl an feuchtetechnischen Parametern bereits ermittelt wurde und es zudem ein Material
ist, welches im Gegensatz zu zementgebundenen Materialien einerseits keinen Selbst-
abdichtungseffekt gegeniiber eindringender Feuchte zeigt und andererseits keine Chloride
bindet. Die Sandsteine wurden auf die erforderlichen Malle zurechtgesigt und vor

Versuchsbeginn bei einer Temperatur von 105 °C getrocknet.

Der Einfluss verschiedener Rezepturen auf das Porengefiige und die Transportkenngréflen
wurde an verschiedenen Beton- und Mdrtelrezepturen iiberpriift. Abbildung 23 gibt einen
Uberblick iiber die untersuchten Betonrezepturen und stellt gleichzeitig dar, welcher
Einflussparameter mit welchen Mischungen untersucht wurde. Die Betone mit der
Kurzbezeichnung /1/ bis /25/ wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur
Quantifizierung des Chloridmigrationskoeffizienten hergestellt [138], Ergebnisse zu
Migrationsversuchen bzw. Wenner-Messungen konnen dem Forschungsbericht entnommen

werden.

Die Betone wurden bis zu einem Alter von ca. zwei bis drei Jahren unter Wasser gelagert, um
eine nahezu vollstindige Hydratation zu erreichen. AnschlieBend wurden die Probekorper fiir
die Versuche aus den Wiirfeln und Zylindern herausgesdgt und nach einer einmonatigen
Lagerung im Trockenschrank bei 50 °C bis zur Gewichtskonstanz im Klima 23 °C / 50 %r.F.
gelagert. Die Herstellung und Lagerung fiir die Versuche an den in Abbildung 23
aufgefiihrten Morteln erfolgte analog der Probekorper zur Beurteilung der Mechanismen.
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Zementart w/z z f GK Oberflache | Kurzbe-
[kg/m3]  [kg/m?]  [kg/m?] GK zeichnung
[M?/M3geton]
1 ] [ 7alCEMI325R
Werk A| 045 360 - 1932 3400 1241
Zementwerk <«
= Werk C| 045 360 - 1932 3400 123/
€
3| |[cEmMI425R
§ IE < Werk A| 0,45 360 1932 3400 122/
T | || £ementwerk WerkB| 045 360 1032 3400 121
E CEM 152,5R
E ﬁ v Werk D| 0,45 360 1932 3400 120/
2| S|t cemiz25R +sFA
8 = — Werk A| 045 342 60 1874 3297 1o/
5 CEM 142,5R + SFA
E L v [Einfluss Flugasche | —— werk A| 045 342 60 1874 3297 118/
o |B A|lCEMA-LL425R €
g % ° Werk A| 0,45 360 1932 3400 7
% = 2 | ||cEmMB-s 325 R
2 é é Werk B[ 0,45 360 1932 3400 16/
g'f @ i:’ CEM II/B-S 42,5 N
< 5 werk A| 045 360 1932 3400 131
g [ ||cEMIB-T325R <
ﬁ Werk C| 0,45 360 1932 3400 15/
2 |||lcemmaszsn-tn
i@ Werk A| 0,45 360 1932 3400 i
CEM IIl/B 32,5 N - LH/HS
L = werk A| 045 360 1932 3400 125/
CEM 1325R
Einfiuss Werk B[ 045 300 2059 3623 141
% Zementgehalt Werk B| 0,45 330 1995 3512 15/
§ Werk B| 045 360 1932 3400 16l
N Werk B 0,45 390 1869 3289 1
Werk B[ 0,45 420 1805 3177 18/
e Werk B| 045 450 1742 3066 19/
1 [] A{cEM IA-LL 425 R
Werk Al 0,50 360 1883 3313 13/
2l e 5 CEM II/B-S 32,5 R s
E g é E 8 Werk B| 0,50 360 1883 3313 12/
g 8 2| ||ceEmwe-T325R E 4
| |5 8 da werk ¢| 0,50 360 1883 3313 JRY,
=| |2 E | [[cEMIA325N-LH =
N < w
= | [N Werk Al 0,50 360 1883 3313 10/
CEM III/B 32,5 N - LH/HS
N Werk Al 0,50 360 1883 3313 12/
. CEM 1425R
§ ‘;z ERRE g WerkE| 060 320 1883 3747 1341
Seg | |EQ Werk E| 0,50 359 1883 3747 1351
§5= | M3 Werk E| 040 409 1883 3747 136/
Mortel
CEM 1425R Werk E| 0,60 516 1359 5432 1271
E— Werk E[ 0,50 578 1359 5432 1281
| |[Und Gehalt an werk E| 040 658 1359 5432 129/
| Gesteinskornung werkE| 050 778 913 3747 131/
| Werk E[ 0,60 580 1197 5051 132/
Werk E| 0,50 650 1199 5051 133/

Abbildung 23: Zusammensetzung der Betone und Mortel zur Untersuchung des Einflusses
betontechnologischer Parameter auf das Gefilige und auf die Transportkenngréfen
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3.3 Untersuchungen und zugehdrige Untersuchungsmethoden
3.3.1 Gefugestruktur
3.3.1.1 Allgemeines

Die experimentelle Grundlage zur rechnerischen Bestimmung der hygrischen Kenngréfen
bildet die Analyse der Porenstruktur. An allen verwendeten Materialen wurden daher die fiir
die Porenstruktur maf3gebenden Kenngroflen wie die Porositit (freie Wassersittigung wy), die

PorengroBenverteilung und die spezifische Oberfliche bestimmt.

3.3.1.2 Porositat

Die Porositidt wy wurde mit Hilfe der freien Wassersittigung an den Proben zur Ermittlung der
Sorptionsisothermen (Kapitel 3.3.2) bestimmt. Fiir den Mortel nach Tabelle 1 wurde eine
kapillaraktive Porositit von 194 I/m* (A) bzw. 188 I/m* (B) bestimmt, w, fiir den Sander
Sandstein betrug 159 I/m?. Die Porosititen fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 sind in
Tabelle A2, Spalte 3 im Anhang aufgefiihrt.

3.3.1.3 PorengroRenverteilung

Die Poreneingangsgroflenverteilung im Bereich zwischen 4 nm und 170 pum wurde fiir
samtliche Rezepturen nach Abbildung 23 mittels Quecksilberdruckporosimetrie (Gerit
AutoPore III der Firma Micromeritics) bestimmt. Zur Sicherstellung der vollstindigen
Trocknung wurden die Proben (Bruchstiicke mit Abmessungen von rd.: 25 - 25 - 3 mm?®) im
Anschluss an die Standardvorlagerung eine Woche in Isopropanol gelagert und weitere 3-4
Tage bei 50 °C getrocknet, bis die gesamte Fliissigkeit verdampft war. Bei der Bestimmung
der Porengrofenverteilung waren die Betone mindestens drei Jahre alt, die Mdrtel mindestens
ein Jahr. Es wurde darauf geachtet, dass mdglichst kein Grobkorn in den Probestiicken

enthalten war und die Probestiicke frei von geschalten Fldchen waren.

Die Proben wurden in ein Penetrometer mit einem Volumen von 18,9 ml gelegt und das
Quecksilber mit einem definierten Druck in das Porengeflige eingepresst. Hierbei wurde der
Druck langsam bis auf 4000 bar gesteigert und zu jedem Druckintervall die eingedrungene
Quecksilbermenge ermittelt. Uber den Zusammenhang zwischen Druck und gefiillter
Porengrof3e nach Gleichung 2 ermittelt das Gerét die zugehorigen Porendurchmesser. Fiir die
Oberflachenspannung ¢ des Quecksilbers wurde ein Wert von 0,485 N/m und fiir den
Benetzungswinkel 8 zwischen Quecksilber und Zementstein bzw. Beton ein Wert von 130°
angenommen. Abbildung 24 stellt sowohl die Summenkurve des mit Quecksilber gefiillten

Porenraums in Abhdngigkeit des Porenradius wie auch die PorengroBenverteilung fiir den
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Mortel nach Tabelle 1 (A) und den Sander Sandstein im Vergleich dar. Die entsprechenden
Diagramme fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 sind im Anhang enthalten.

257 40 T

: 35+
20 + F
[ 30
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Abbildung 24:Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie am Mortel (w/z = 0,60) aus
Tabelle 1 (A) und am Sander Sandstein, links: Summenkurve des mit Quecksilber
gefiillten Porenvolumens Vqsp, rechts: PorengroBBenverteilung (dV/dr)

3.3.1.4 Innere Oberflache

Die spezifische oder innere Oberfliche O; stellt in besonderem Male ein Bewertungs-
kriterium fiir das Ausmal} der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen Wasser und der
Feststoffmatrix zementgebundener Baustoffe dar. Je groBer die spezifische Oberfliche eines
Materials ist, umso stiarkere Wechselwirkungsmechanismen sind zu erwarten. Wéhrend grob-
porose Baustoffe eine relativ geringe spezifische Oberfldche haben, kann diese bei zement-
gebundenen Baustoffen aufgrund der Hiufigkeit der Porengréfen im Gelporenbereich um
GroBenordnungen dartiber liegen.

Fiir grobporige Baustoffe mit einem geringen Porenanteil an Poren mit einem Radius kleiner
als 4 nm kann die spezifische Oberfliche ndherungsweise aus der mit Quecksilberdruck
gemessenen Summenporenvolumenkurve berechnet werden O, psp [3]. Fiir feinpordse
zementgebundene Baustoffe, die einen sehr groBen Anteil an PorengroBen im Nanometer-
bereich haben, eignet sich die Berechnung der inneren Oberfliche nach der Theorie von
Brunauer, Emmett und Teller (BET) O; zgr mit Hilfe von Daten aus der Sorptionsisotherme

Die innere Oberfldche wird dabei durch die Zusammenhinge in Gleichung 39 beschrieben:

V’n
O, per =n-L-0y :M'L'Ow

Gleichung 39
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Die Zahl n [mol/g] entspricht der Anzahl der adsorbierten Wassermolekiile, die zur
monomolekularen Bedeckung notwendig sind, L ist die Loschmidtsche Zahl (L =
6,06 x 10 mol™") und M die Molmasse des Wassers (M = 18 g/mol). Oy ist die Oberfliche,
die ein einzelnes Wassermolekiil bedeckt (Oy = 11,4 x 10720 m?), V,, ist eine Konstante und

entspricht dem Volumen einer monomolekularen Bedeckung der Oberfléche.

Im Bereich geringer Luftfeuchten unter 50 % r.F. ldsst sich die innere Oberfldche anhand der
von Badmann [139] fiir Zementstein hergeleiteten Beziehung zwischen der statistischen
Dicke d [m] der adsorbierten Wassermolekiilschicht an den Porenwédnden und der relativen
Luftfeuchte @ nach Gleichung 1 bestimmen. Die adsorptiv gebundene Wassermenge w(¢)

lasst sich damit wie folgt beschreiben:

d((P)_Oi M
d O, L

w(p) =

Gleichung 40

Mit d(p) nach Gleichung 1 und der Dicke einer Wassermolekiilschicht d;, die dem
Durchmesser des Wassermolekiils von 0,3 nm entspricht, ergibt der erste Quotient in
Gleichung 40 die Anzahl der adsorbierten Molekiilschichten in Abhédngigkeit der relativen
Luftfeuchte. Der zweite Quotient entspricht geméfl der BET-Theorie (vgl. Gleichung 39) dem
Volumen der monomolekularen Bedeckung aller Porenwidnde. Bei bekanntem
Ausgleichsfeuchtegehalt aus Sorptionsmessungen, die an allen untersuchten Materialien im
Rahmen der Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion durchgefiihrt werden, wird mit
Gleichung 40 die innere Oberfliche O; [m*/g] berechnet. Fiir den Mortel nach Tabelle 1 (B)
wurde eine innere Oberfliche O; von rd. 48 m?/g bestimmt, O; fir den Sander Sandstein
betrug rd. 18 m?/g. Die berechneten inneren Oberfldchen fiir die Rezepturen nach Abbildung
23 sind in Tabelle A1, Spalte 9 im Anhang aufgefiihrt.

3.3.2 Bestimmung der Sorptionsisothermen
3.3.2.1 Versuchsbeschreibung

Die Feuchtespeicherfunktion wurde anhand von drei Versuchsserien im Exsikkatorverfahren
in Anlehnung an DIN EN ISO 12571:2000 ermittelt. Die relativen Luftfeuchten im
Exsikkator wurden iiber gesittigte Salzlosungen nach DIN 50008-1:1981 bzw. nach [101]
eingestellt. In der ersten Versuchsserie wurden am Mortel (A) aus Tabelle 1 die
Desorptionsisotherme und der Einfluss von Salzen auf die Feuchtespeicherung untersucht. In
der zweiten Versuchsreihe wurde die Hysterese zwischen Desorption und Adsorption an

einem Mortel aus einer zweiten Mischung nach Tabelle 1 (B) untersucht. Auch hier wurden
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salzbelastete Probekorper getestet. Der Einfluss der Betonrezeptur auf die Desorption

salzfreier Proben wurde in Versuchsreihe 3 untersucht.

Die Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion erfolgte an Proben mit Abmessungen von rd.
25 -25 -3 mm?. Die Masse der Proben wurde gravimetrisch mit einer Genauigkeit von 10" g

ermittelt.

Nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte im Klima 23 °C /50 % r.F. nach der Standardlagerung
wurden die Probekorper der Versuchsserien 1 und 2 entweder mit Wasser oder mit
Natriumchloridlosung verschiedener Konzentrationen gesittigt. Die Sattigung mit der
Salzlosung diente dazu, vor Untersuchungsbeginn unterschiedliche Gehalte an Salz in den

Probekorper einzubringen.

Die Salzldsungen fiir die Versuchsreihe 1 hatten einen Natriumchloridgehalt von 3,3 M.-%,
8,7 M.-% und 26,4 M.-%. Jeweils 5 Probekorper der Versuchsreihe 1 wurden mit Wasser
bzw. einer Salzlosung beaufschlagt. Im Anschluss an die Vorlagerung wurden die
Probekorper schrittweise in den Klimastufen 93 % r.F., 85 % r.F. 75 % r.F., 65 % t.F,
50%r.F, 33 % r.F und 3 % r.F bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C getrocknet. Je
Trocknungsstufe wurde mindestens ein Zeitraum von 4 Monaten eingehalten, bevor die
nichste Trocknungsstufe eingestellt wurde, um den Feuchteausgleich im entsprechenden

Klima sicherzustellen.

Jeweils 18 Probekorper der Versuchsrethe 2 wurden vor Versuchsbeginn mit
Natriumchloridlésungen von 0,1 M.-%, 0,5 M.-%, 1 M.-%, 3 M.-% bzw. 4,5 M.-% gesittigt.
Um den Versuchsablauf zu beschleunigen, wurden in dieser Versuchsreihe die
Trocknungsschritte bei der Desorption nicht schrittweise durchgefiihrt, sondern es wurden
jeweils 3 Probekorper je Salzbeauschlagungsintensitdt direkt fiir einen Zeitraum von
mindestens 6 Monaten in einer der vorgesehenen Luftfeuchten gelagert. Folgende
Klimastufen wurden bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C eingestellt: 93 % r.F.,
8% rF., 75%rF., 65%rF., 50%rF. und 33%rF.. Nach Erreichen der
Ausgleichsfeuchte wurden alle Probekorper im Klima 23 °C/3 % r.F. gelagert (Dauer >
drei Monate). Im Anschluss an die Desorption erfolgte die Adsorption. Die Probekdrper
wurden ausgehend von der Lagerung im Klima 23 °C /3 % r.F. in den jeweils schon bei der
Desorptionsmessung vorgesehenen Luftfeuchten gelagert. Die Probekorper wurden hier
wiederum fiir einen Zeitraum von mindestens sechs Monaten gelagert. AnschlieBend erfolgte
eine erneute Desorptionsmessung, wobei die Probekorper fiir einen Zeitraum von drei
Monaten im Klima 23°C /3 % r.F. gelagert wurden. AnschlieBend wurden alle Proben dieser

Versuchsreihe bei 50 °C vollstindig getrocknet.
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Die Probekorper zur Untersuchung des Einflusses der Betonrezeptur (vgl. Abbildung 23) auf
die Feuchtespeicherfunktion (Versuchsreihe 3) wurden direkt nach der Wasserlagerung im
definierten Klima gelagert. Der Einfluss von Salzen wurde hier nicht zusitzlich untersucht.
Folgende Trocknungsschritte wurden zur Ermittlung der Desorptionsisothermen eingestellt:
93%r.F., 75%t.F., 50%rF. und 22 %rF. Die Temperatur betrug 23 °C. Um den
Versuchsablauf zu beschleunigen, wurde jeweils ein Probekorper jeder Rezeptur in einer
Trocknungsstufe gelagert. Nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte im jeweiligen Klima
(mindestens sechs Monate) wurden alle Probekorper bei 3 % r.F. gelagert. Im Anschluss
wurden die Proben erneut gesittigt. Nach vollstindiger Wassersittigung wurden alle
Probekorper bei 105 °C getrocknet.

3.3.2.2 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 25 zeigt neben der Desorptionsisotherme fiir Wasser (Ermittlung des Verlaufs vgl.
Kapitel 3.3.2.3) die Wassergehalte der salzbelasteten Mortelproben aus den Versuchsreihen 1
und 2 im Gleichgewicht mit der relativen Luftfeuchte der Lagerungsatmosphire. Die
entsprechende Konzentration an freien Chloriden in der Porenlosung der salzbelasteten
Mortelproben ist im Diagramm in g Clg.i/ 100 g Wasser angegeben. Zur Ermittlung der
Konzentration an freien Chloriden in der Porenldsung wurde zunichst die
Natriumchloridkonzentration aus der eingetragenen Natriumchloridlosungsmenge und dem
anschlieBenden Wasserverlust wahrend der Trocknung berechnet. Mit Hilfe der Ergebnisse
zur Chloridbindung (vgl. Kapitel 3.3.6) wurde darauthin die Konzentration an freien

Chloriden in der Porenldsung abgeschitzt.

Abbildung 26, links zeigt ergidnzend zu den in Abbildung 25 dargestellten Versuchs-
ergebnissen schematisch, welchen Einfluss die Salzionen im Porensystem auf die
Feuchtespeicherfunktion haben. Die dargestellten Feuchtespeicherfunktionen stellen dabei
jeweils fiir eine konstante Ionenkonzentration der Porenldsung iiber den gesamten
Luftfeuchtebereich den Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Luftfeuchte dar.
Gegeniliber dem salzfreien Material (Feuchtespeicherfunktion Wasser) ist neben einer
Verschiebung der Feuchtespeicherfunktion zu niedrigerem Wassergehalten bei einer
bestimmten Lagerungsfeuchte eine Verschiebung in Richtung geringerer Luftfeuchten, d.h. zu

niedrigeren Dampfdriicken charakteristisch.
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—— Wasser-Desorptionsisotherme
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Abbildung 25: Desorptionsisotherme (Wasser) des Mortels (w/z = 0,60) nach Tabelle 1 (A),
Messpunkte schwarz: gemessene Wassergehalte chloridbelasteter Proben, Messpunkt
grau: gemessener Wassergehalt einer chloridbelasteter Probe, bei welcher die
Séttigungskonzentration fiir Natriumchlorid (35,9 g NaCl/ 100g Wasser) iiberschritten
ist (NaCl-Kristalle liegen im Porenraum vor)
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Abbildung 26: links: schematische Darstellung zum Einfluss im Wasser geldster lonen auf die
Feuchtespeicherfunktion, rechts: Gegeniiberstellung der gemessenen Wassergehalte
aus den Versuchen der Versuchsreihe 1 und 2 und den aus der nach Raoult
berechneten salzgehaltsabhidngigen Dampfdruckerniedrigung berechneten Wasser-
gehalten aus der Feuchtespeicherfunktion fiir Wasser

Die Reduzierung der Wassergehalte bei gleichbleibender Luftfeuchte resultiert aus dem
geringeren dem Wasser zur Verfiigung stehenden Porenvolumen infolge der zusétzlichen
Ionen (zB. Na’, Cl) in den salzbelasteten Proben. Die Verschicbung der
Feuchtespeicherfunktion in Richtung niedriger Luftfeuchten resultiert aus der Absenkung des
Partialdampfdrucks infolge der im Porenraum enthaltenen Salze (vgl. Kapitel 2.6). Das

Ausmall der Dampfdruckerniedrigung hidngt von der molaren Konzentration der geldsten
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lonen ab. Entsprechend des Stoffmengenanteils 7, , des Wassers in der Salzldsung kann der

Dampfdruck der Salzlosung nach dem Raoult’schen Gesetz fiir verdiinnte Losungen

abgeschitzt werden [67].

pr'sung = nHzO ’ pHZO

Gleichung 41

Fiir einen salzbelasteten Probekorper bedeutet dies, dass dieser schon bei geringeren
Luftfeuchten als ein salzfreier Probekorper seine maximale Wassersdttigung erreicht hat.
Wihrend der Trocknung eines salzbelasteten Materials, d.h. mit abnehmender relativer
Luftfeuchte im Lagerungsraum konzentriert sich die Porenlosung auf. Dies hat eine
Absenkung des Partialdampfdrucks im Porenraum bei gleichbleibender maximal
aufnehmbarer Wassermenge zur Folge. Infolge der steigenden Dampfdruckerniedrigung mit
zunehmendem Anteil an Ionen im Wasser wird das Wasser im Porenraum auch bei geringeren
Luftfeuchten gehalten. Werden zusitzlich Salze von aulen in das Material eingetragen, wirkt
sich dies ebenso auf die Erniedrigung des Dampfdrucks, aber auch auf die maximal

aufnehmbare Wassermenge aus.

Fir die Anwendung eines Modells zur Berechnung des Feuchtehaushalts unter
Bertiicksichtigung des Einflusses von Salzen ist es aufgrund der geschilderten
Zusammenhdnge von Bedeutung, fiir jede beliebige lonenkonzentration der Porenlosung aus
der Sorptionsisotherme fiir Wasser den entsprechenden Zusammenhang zwischen relativer
Feuchte und Wassergehalt berechnen zu konnen. Abbildung 26, rechts zeigt die
Gegeniiberstellung der gemessenen Wassergehalte aus den Versuchen der Versuchsreihe 1
und 2 und den aus der nach Raoult berechneten salzgehaltsabhingigen
Dampfdruckerniedrigung berechneten Wassergehalten aus der Feuchtespeicherfunktion fiir
Wasser. Die Korrelation mit den experimentellen Ergebnissen zeigt, dass Isothermen fiir
beliebige  konstante = Porenlosungskonzentrationen — unter  Berilicksichtigung  der
Partialdampfdruckerniedrigung durch geldstes Salz aus der Wassersorptionsisotherme des

Materials berechnet werden kdnnen.

Ist die Porenldsung {iibersittigt, liegen im Porensystem wasserlosliche Salze in kristalliner
Form vor. Oberhalb einer Luftfeuchte, die dem Deliqueszenzpunkt des Salzes, d.h. der
relativen Luftfeuchte iiber einer gesittigten Losung mit diesem Salz entspricht (Bsp.
Onact =75 %. r.F.), halten die Salze aufgrund der starken Ion-Dipol-Krifte zwischen
Salzionen und Wasserdipolen so viel Feuchte im Porensystem, wie fiir die Bildung einer
gesittigten Salzlosung notwendig ist. Eine Kristallbildung wird somit verhindert. Die
Wasserabgabe, die mit einer Kristallbildung einher geht, erfolgt erst ab einer Luftfeuchte, die
unterhalb des Deliqueszenzpunkts des Salzes liegt (vgl. Kapitel 2.6).
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Abbildung 25 zeigt exemplarisch den Wassergehalt einer Probe mit einem Gehalt an freien
Chloriden von 22,0 g Clg.i/ 100 g Wasser bei einer relativen Luftfeuchte von 75 % r.F. (grau
dargestellt). Unter der Annahme, dass in der Porenldsung des untersuchten Mortels eine
ausreichende Anzahl an Na'-Ionen enthalten ist, ist mit einer Ubersittigung der Porenldsung,
d.h. mit einer Bildung von Natriumchloridkristallen bei einer Konzentration an freien
Chloriden von 21,8 g Clg.i/ 100 g Wasser zur rechnen. Mit Erreichen der Luftfeuchte von
75 % r.F., die dem Deliqueszenzpunkts des Natriumchlorids entspricht, wird hier zusitzlich
zu dem Wasser, welches aufgrund der Dampfdruckerniedrigung im Probekorper gehalten
wird, Wasser durch die starken lon-Dipolkréfte gehalten (vgl. Kapitel 2.6), um so eine
Kristallbildung zu verhindern. Im Modell wird daher bei Ubersittigung der Porenldsung und
Uberschreiten des Deliqueszenzpunkts des Salzes eine vollstindige Séttigung des Porenraums

angenommen.

Die gleichen Zusammenhdnge konnten auch fiir die Versuchsreihen mit Sandstein und

Natriumsulfat bestitigt werden.

Die Hysterese zwischen Desorption und Adsorption ist, wie Abbildung 27 zeigt, bei den
meisten Baustoffen so wenig ausgeprigt, dass es ausreichend ist, zur Charakterisierung der

Feuchtespeicherung im Modell nur die Desorptionsisotherme heranzuziehen.

NaCl-Gehalt:
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Abbildung 27:Ergebnisse eines Sorptionsversuchs am Mortel (w/z = 0,60) nach Tabelle 1 (B)
und einem Salzgehalt von 0,24 M.-%

Die Ergebnisse zum Einfluss der Betonrezeptur auf die Desorption salzfreier Proben aus

Versuchsreihe 3 sind in Tabelle A2 im Anhang zusammengefasst.

3.3.2.3 Beschreibung der Feuchtespeicherfunktion

Die versuchstechnische Bestimmung der Sorptionsisothermen ist mit einem extrem hohen

Zeitaufwand verbunden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den Zusammenhang zwischen
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Ausgleichsfeuchte und Umgebungsklima rechnerisch aus schnell zu bestimmenden Kenn-

grofen herzuleiten.

Anhand der Versuchsergebnisse der Versuchsreihen 1 und 3 wurde tiberpriift, inwieweit sich
die Feuchtespeicherfunktion (Desorptionsisotherme) durch die Bestimmung der inneren Ober-
fliche des Gefiiges und der PorengréBenverteilung aus der Quecksilberdruckporosimetrie

bestimmen lasst.

Dazu wurde im Bereich geringer Luftfeuchten unter 50 % r.F. der Materialfeuchtegehalt
anhand der von Badmann fiir Zementstein hergeleiteten Beziehung zwischen der Dicke d(¢)
der adsorbierten Wassermolekiilschicht an den Porenwénden und der relativen Luftfeuchte
bestimmt (Gleichung 1). Mit bekannter spezifischer Oberflache O; des Baustoffs, die aus der
monomolekularen Belegung der Porenwandungen bei einem gemessenen Wassergehalt bei
22 % r.F. bestimmt wurde (vgl. Kapitel 3.3.1.4), und der von einem Wassermolekiil
beanspruchten Belegungsfliche Oy wurde die in der Sorbatschicht enthaltene Menge an

Wasser w,q(@) in Abhingigkeit der relativen Luftfeuchte mit Gleichung 40 berechnet.

Der Zusammenhang zwischen dem Porenradius » und der relativen Luftfeuchte ¢, bei der die
Dampfdruckerniedrigung in Poren bestimmter Grof3e eine Kapillarkondensation in den Poren
bewirkt, ist durch die Kelvin-Thomson-Gleichung (vgl. Gleichung 2) gegeben. Fiir einen
gegebenen Porenradius » kann somit oberhalb von 50 % r.F. die Luftfeuchte berechnet
werden, bei deren Uberschreiten die Poren durch Kapillarkondensation gefiillt werden. Aus
der Summenporenverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie kann damit fiir jede Luft-
feuchte das durch Kapillarkondensation gefiillte Porenvolumen errechnet werden. Die masse-
bezogene Kondensatmenge wgi(@) ergibt sich schlieBlich aus der Multiplikation des

Porenvolumens mit der Dichte des Wassers p.

Abbildung 28 zeigt den Vergleich einer berechneten Sorptionsisotherme mit versuchs-

technisch bestimmten Daten (Versuchsreihe 1, vgl. Kapitel 3.3.2.1).
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Abbildung 28: Vergleich der Messwerte und der Naherung der Desorptionsisotherme des
Mortels nach Tabelle 1 (A) (w/z = 0,60)

Bis zu einer Luftfeuchte von 50 % r.F. entspricht die Materialfeuchte der Menge an Wasser,
die an den Porenwinden adsorbiert wird w,(@). Im Bereich von hoheren Luftfeuchten
kondensiert zusdtzlich Wasser in den groBeren Poren mit » > 1,6 nm. Die Materialfeuchte
errechnet sich hier aus der Summe der Sorbatmenge infolge mono- bzw. multimolekularer
Belegung w.i(@) und der in den feinen Kapillaren kondensierten Feuchte wgi(@). Der
Vergleich der iiber die innere Oberfliche und die PorengréBenverteilung berechneten
Feuchtespeicherfunktion mit den in Versuchsreihe 1 gemessenen Wassergehalten zeigt, dass
sich die Sorptionsisotherme gut anndhern ldsst. Die Feuchtespeicherfunktion Ildsst sich
demnach in verhiltnismaBig kurzer Zeit aufstellen, indem der Probekorper getrocknet wird
(z.B. 3% r.F.) und anschlieBend die Ausgleichsfeuchte bei z.B. 25 % r.F. bestimmt wird.
Zuséatzlich wird die PorengroBenverteilung aus der Quecksilberdruckporosimetrie bendtigt.
Entsprechende Ergebnisse fiir die Betonrezepturen nach Abbildung 23 befinden sich in
Tabelle A2 im Anhang.

Gleichzeitig zeigt Abbildung 28 die nach Kiinzel iiber die freie Sittigung und den
Bezugsfeuchtegehalt nach Gleichung 3 gendherte Feuchtespeicherfunktion, welche zwar im
Bereich geringer relativer Luftfeuchten starke Abweichungen vom gemessenen Verlauf der
Feuchtespeicherfunktion zeigt, im Bereich hoherer relativer Luftfeuchten jedoch eine gute
Naherung liefert. Der zugehorige Approximationsfaktor 4 fiir den Mortel nach Tabelle 1 (A)
betragt 1,3. Weitere Approximationsfaktoren fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 befinden
sich in Tabelle A2, Spalte 17 im Anhang.
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3.3.3 Beobachtung des Kapillartransports
3.3.3.1 Allgemeines

Zur Beobachtung des kapillaren Eindringverhaltens von Wasser, Salzlosungen und
organischen Fliissigkeiten in zementgebundene Baustoffe wurden Prismen mit einer
Querschnittsfliche von 45-45mm? und einer Linge von 100-250 mm verwendet.

Vergleichend wurde das Eindringverhalten an Prismen aus Sander Sandstein untersucht.

Im Anschluss an die Standardvorlagerung wurden die Mantelfldchen der Prismen mit einer
5-lagigen Epoxidharzbeschichtung versehen, um ein seitliches Ein- bzw. Ausdringen der
Versuchsfliissigkeit zu vermeiden und eindimensionale Transportbedingungen zu
gewihrleisten. Vor Versuchsbeginn wurden die Stirnflichen der Probekdrper mit einer

Drahtbiirste aufgeraut und das Ausgangsgewicht der Prismen erfasst.

Abbildung 29 zeigt die Wirkung der Epoxydharzbeschichtung am Beispiel zweier
Probekorper mit Abmessungen von jeweils rd. 45 - 45 - 45 mm?. Die Probekorper wurden
zundchst wassergesittigt. Im Anschluss daran wurde ein Probekdrper mit einer 5-lagigen
Epoxydharzbeschichtung an allen 6 Wiirfeloberflaichen beschichtet, der andere Probekorper
blieb unbeschichtet. Wahrend der Lagerung im Klima 23 °C/ 50 % r.F. wurde schlieBlich die
abgegebene Wassermenge gravimetrisch bestimmt. Wéhrend der unbeschichtete Probekdrper
in einem Betrachtungszeitraum von einem Monat rd. 83 % der aufgenommenen Wassermenge
abgegeben hat, reduzierte sich der Wassergehalt im beschichteten Probekorper um lediglich
2 %. Fir die durchgefiihrten Versuche zur Beobachtung des Kapillartransports, die sich
maximal innerhalb dieses Zeitraums abspielen, ist die Beschichtung demnach ausreichend
dicht.

100
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80 -
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20
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auf den Ausgangswassergehalt [%]
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Abbildung 29: Austrocknung zweier Probekorper aus Mortel (w/z = 0,60) nach Tabelle 1 (B)
im Klima 23 °C/ 50 % r.F.
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Das kapillare Eindringverhalten der unterschiedlichen Fliissigkeiten wurde bei vollstindiger
Benetzung untersucht. Dazu wurden die Probekdrper mit einer der Stirnseiten auf
Abstandhaltern in ein Gefal mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gestellt. Durch die
Geometrie der Abstandhalter wurde eine moglichst groBe Benetzungsfliche der Saugseite
gewihrleistet. Die Proben standen etwa einen halben Zentimeter tief in den Fliissigkeiten.
Wihrend des Saugvorgangs war die der Saugseite gegeniiberliegende Stirnseite den
Lagerungsbedingungen (Klima 23 °C / 50 % r.F.) ausgesetzt, eine Abdichtung erfolgte nicht.

Um zu tiberpriifen, ob eine fehlende Abdichtung der der Saugseite gegeniiberliegenden
Stirnseite eine Auswirkung auf die integrale Wasseraufnahme hat, wurde das
Wassereindringverhalten bei 1 bar Druck in Probekorper aus Mortel unterschiedlicher Hohe
untersucht. Abbildung 30 zeigt, dass unabhingig von der Hohe der Mortelprismen die
Eindringfront des Wassers bei einer zunehmenden Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz mit
nahezu identischer Geschwindigkeit in den einzelnen Probekorpern voranschreitet, bis das
Ende des Probekorpers erreicht ist. Bis zu diesem Zeitpunkt verlduft die Aufnahme der
Menge an anstehendem Wasser ebenfalls identisch, was darauf schliefen lisst, dass ein
Austrocknen iiber die der Saugseite gegeniiberliegende Stirnseite keinen zu

beriicksichtigenden Einfluss auf die Aufnahme und die Eindringtiefe in die Probekdrper

haben kann.
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Abbildung 30: Eindringen von driickendem Wasser bei 1 bar in einen Mértel (w/z = 0,60)

nach Tabelle 1 in Abhédngigkeit von der Probekorperhohe, links: Wasseraufnahme,
rechts: Eindringtiefe

An einigen Probekdrpern wurde nach dem Saugvorgang das Weiterleiten der Fliissigkeit nach
Unterbrechung der Fliissigkeitszufuhr oder das Austrocknen untersucht. Dazu wurden nach
Beendigung der vollstindigen Benetzung entweder die Stirnseiten der Prismen mit Folie
abgedichtet (Weiterleiten) oder die Stirnflichen konnten im Klima 23 °C / 50 % r.F. {iber die
Stirnseiten trocknen.
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Nach definierten Zeitintervallen wurde die integrale Fliissigkeitsmenge gravimetrisch
bestimmt. Am Grofteil der Probekdrper wurden zusitzlich Eindringprofile mittels kern-
magnetischer Resonanz (NMR) gemessen. Zur Uberpriifung der Messmethode des NMR
wurden an ausgewdhlten Proben erginzend Eindringprofile mittels y-Durchstrahlung ge-

messen. Aus den Eindringprofilen wurden Transportkoeffizienten Dy bestimmt.

3.3.3.2 Gravimetrische Bestimmung des integralen Losungsgehalts

Die gravimetrische Bestimmung des integralen Losungsgehalts erfolgte zu definierten
Zeitpunkten mit einer Waage der Genauigkeit von 10~ g. Aus den Ergebnissen der Wigung
wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 15148:2003 der Wasseraufnahmekoeffizient w (w-
Wert) bestimmt (vgl. Gleichung 16). Fiir den Mortel (A) nach Tabelle 1 wurde ein w-Wert
nach einer Saugzeit von 22 Stunden von rd. 1,47 kg/(m2~h) bestimmt. Der Variations-
koeffizient unter Beriicksichtigung von Saugversuchen an 5 Probekdrpern betrug dabei 5 %.
Der w-Wert fir den Sander Sandstein betrug rd. 1,17 kg/(m>Vh), wobei ein
Variationskoeffizient von 11 % an 4 Einzelwerten ermittelt wurde. Abbildung 31 zeigt die
Ergebnisse der Wasseraufnahme bei Benetzung einer Stirnseite des Prismas mit Wasser und

den in gleicher Einheit dargestellten Wassergehalt nach Unterbrechung der Wasserzufuhr.

[ —> Saugen Unterbrechung der
[ Wasserzufuhr (Weiterleiten)

Mortel (w/z=0,60)

Wasseraufnahme [I/m?]

Versuchsdauer [Vh]

Abbildung 31: Aufgenommene Menge an Wasser bezogen auf die Saugfliche in Abhidngigkeit
der Wurzel der Versuchszeit; Mortel (A) nach Tabelle 1 (schwarz), Sander Sandstein

(grau)

Die berechneten Wasseraufnahmekoeffizienten fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 sind in
Tabelle A4, Spalte 8-13 im Anhang aufgefiihrt. Die entsprechenden Losungsaufnahme-
koeffizienten (L-Werte, volumenbezogen) fiir Salzlosungen sind im Anhang Tabelle A5
aufgefiihrt.
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3.3.3.3 Bestimmung der Feuchteeindringprofile mit Kernmagnetischer Resonanz

Messverfahren auf Basis kernmagnetischer Resonanz bieten die Mdoglichkeit, zerstorungsfrei
Feuchteverteilungen in Baustoffen zu bestimmen. Das Verfahren beruht auf dem Drehimpuls
der positiv geladenen Protonen (H') und dem daraus resultierenden magnetischen Moment. In
einem konstanten &uBeren Magnetfeld verhalten sich Wasserstoffkerne wie kreiselnde
magnetische Dipole. Dabei sind zwei mogliche Energieniveaus mdglich. Durch die
Einstrahlung eines elektromagnetischen Impulses bestimmter Frequenz, senkrecht zum
konstanten Feld, werden Ubergiinge zwischen den beiden Energieniveaus induziert. Nach
Beendigung des Hochfrequenzimpulses kehren die angeregten Kerne mit einem Zeitverhalten,
das mit der Relaxationszeit T, beschrieben wird, in die Ausgangslage zuriick. Diese
Relaxationszeit ist mit einer Energieabgabe an die Umgebung verbunden. T; ist vor allem von
der physikalischen Bindung des Wasserstoffkerns abhingig, also im Falle des Wassers davon,
ob es als Feststoff (Eis) oder in fliissiger Form vorhanden ist. Unter Abgabe der
aufgenommenen Energie stellt sich der urspriingliche Zustand ein. Die gemessene Spannung
in Volt, die durch die abgegebene Energie in einer Spule induziert und messtechnisch erfasst
wird, ist proportional der Anzahl der im Messvolumen vorhandenen Protonen. Da in
mineralischen Baustoffen Wasserstoffkerne nur in dem darin vorhandenen Wasser enthalten
sind, ist das Messsignal proportional zum Wassergehalt in der Probe und dient als Maf} fiir
den Feuchtegehalt. Dieses Messverfahren kann somit flir die meisten mineralischen Baustoffe

als ein direktes Feuchtemessverfahren angesehen werden.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten NMR-Messungen wurde das NMR-Gerét
des Fraunhofer Institut fiir Bauphysik in Holzkirchen verwendet. Das Gerdt wird von der
Firma Bruker hergestellt und arbeitet mit einer Magnetfeldstirke von 0,47 T. Ein {iber einen
Schrittmotor gesteuerter Schlitten schiebt den zu untersuchenden Probekdrper in Schritten
von je 12mm in die Messspule. Je Schritt werden 15 Messpunkte erstellt, so dass in
Abstinden von 0,8 mm Messwerte erzeugt werden. Die Steuerung des Schrittmotors sowie

die Messwerterfassung erfolgt durch einen PC.

Um eine moglichst hohe Ortsauflosung zu erreichen, wird bei der verwendeten NMR-Anlage
dem permanenten Magnetfeld bei der Messung ein Feldgradient iiberlagert. Da die
Resonanzfrequenz proportional zu dem Magnetfeld ist, ist somit jedem Ort eine eigene
Frequenz zugeordnet. Bei der Messung wird der Anregungsimpuls breitbandig eingestrahlt
und anschlieBend das Gesamtsignal erfasst. Durch Fourrierriicktransformation wird dieses

dann in die Frequenzbereiche aufgeteilt und somit dem Ort zugeordnet.

Die verwendete Spule dient sowohl zur Einstrahlung der Anregungsimpulsfolge als auch zum

Empfang des Nutzsignals. Durch das Umschalten von Senden auf Empfangen besitzt die
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Messspule eine gewisse Totzeit. Innerhalb dieser Totzeit kann durch das Zuriickkehren der
angeregten Kerne in den Ausgangszustand keine Spannung in der Spule induziert werden,
d.h. es wird kein Messsignal erfasst. In den sehr kleinen Poren des Zementsteins ist das
Wasser aufgrund der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Oberflicheneffekte stark gebunden. Dies
fiihrt zu einer sehr kleinen Relaxationszeit T; der Wasserstoffkerne in den kleinen Poren des
Zementsteins. Nach Anregung der Wasserstoftkerne relaxieren diese bereits innerhalb der

Totzeit der Messspule, so dass sie nicht oder nur zum Teil erfasst werden.

Nach Wigung der Probekorper im Anschluss an die Standardlagerung fand zunichst die
Trockenmessung mittels NMR statt. Zu definierten Saug-, Weiterleitungs- und Trocknungs-
zeiten wurden weitere NMR-Messung durchgefiihrt. Vor und nach jeder NMR-Messung, die
fiir einen 200 mm langen Probekorper rd. 10 Minuten in Anspruch nimmt, wurde der integrale
Losungsgehalt mittels Wégung ermittelt. Zwischen dem ermittelten Losungsgehalt vor und
nach der NMR-Messung wurde keine messbare Differenz ermittelt, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Probekdrper wihrend des Versuchs keinen wesentlichen
Feuchteverlust haben. Abbildung 32 zeigt beispielhaft eine Trockenmessung und eine
Feuchtmessung nach einer Saugdauer 7. Um ein Feuchteprofil aus den Messsignalen zu
erhalten, wird zunédchst die Trockenmessung von der Feuchtmessung zum Zeitpunkt ¢
abgezogen. Aus dem Verhdltnis des integralen Messsignals (hellgrauer Bereich), welches
durch die aufgenommene Wassermenge erzeugt wurde, und dem gravimetrisch ermittelten
Wassergehalt der gesamten Probe ergibt sich ein Faktor F, mit dem das Messsignal an jeder

Messstelle multipliziert wird, um die Feuchteverteilung zu erhalten.

25 4

—o— Trockenmessung
—0— Feuchtmessung

Messsignal [%]

Lange [mm]

Abbildung 32: Ermittlung des Feuchteprofils aus den Messsignalen. Die Trockenmessung
(dunkelgrauer Bereich) wird von der Feuchtmessung (hellgrauer Bereich) abgezogen
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Bei den Messungen des grobporigen Sander Sandsteines bleibt der Faktor F' bei jeder
Messung gleich, d.h. auch nach langeren Saugzeiten. Das bedeutet, dass das Messsignal direkt
proportional zum Wassergehalt der Probe ist. Bei Messungen an zementgebundenen
Materialien steigt der Faktor F bei dieser Vorgehensweise mit fortschreitender Versuchsdauer
an. Mit zunehmender Versuchsdauer wird hier Wasser in kleinere Poren umverteilt und durch

die NMR-Messung aufgrund der Totzeit dieser Messspule nicht mehr vollstédndig erfasst.

Anhand von Vorversuchen an dem Mortel (A) aus Tabelle 1 wurde daher untersucht, ab
welcher Porengrofle das darin enthaltene Wasser durch das gewihlte NMR-Messgerét noch
erfasst werden kann. Dazu wurden Probekorper mit Abmessungen von 45 - 45 -15 mm? im
Anschluss an die Standardvorlagerung bei Luftfeuchten von 93, 80, 75, 65, 50, 34 %r.F.
vorgelagert. Weitere Probekorper wurden kapillar gesittigt. Bis zum Erreichen der
Ausgleichsfeuchte wurden der Wassergehalt bezogen auf die Ausgleichsfeuchte im Klima
23°C /50 % r.F. gravimetrisch ermittelt und gleichzeitig eine Messung mittels NMR
durchgefiihrt. Abbildung 33 zeigt das ermittelte Messsignal aus der NMR-Messung in
Abhingigkeit des Wassergehalts w.

93%r.F. - 15 nm
~

50%r.F. -2 nm
34"/‘(}r.F. -1nm

integrales Signal NMR

80%r.F.- 5 nm

65%r.F.-2.5nm

Wassergehalt w

Abbildung 33:integrales NMR-Messsignal in Abhdngigkeit des Wassergehalts w infolge
Vorlagerung in den Ausgleichsfeuchten 34, 50, 65, 75, 80, 93 % r.F. bzw. nach
Wasserlagerung, (Beschriftung: Lagerungsfeuchte in % r.F.- gefiillter Porenradius in
nm)

Die Mittelwerte der NMR-Messsignale nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte in
Abhingigkeit des zugehorigen mittleren Wassergehalts der Probekdrper sind in Abbildung 33
durch weile Kreise markiert. Die zugehorigen Porenradien der Poren, die bei der
entsprechenden Lagerungsfeuchte nach Gleichung 2 mit Wasser gefiillt sind, sind in der
Abbildung dargestellt. Erst ab einer Lagerungsfeuchte von rd. 80 % r.F. nimmt das gemessene

Signal proportional mit dem Wassergehalt zu. Dies bedeutet, dass in Poren mit einem
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Porenradius <5nm die Wechselwirkungen zwischen den Wassermolekiilen und den
Porenwinden so stark sind, dass die Relaxationszeit, innerhalb welcher die Kerne in Ihre
Ausgangslage zuriickkehren innerhalb der Totzeit der Messspule liegt. Aus diesem Grund
werden die Wassermolekiile durch das NMR-Gerdt nicht vollstindig erfasst. Mit
abnehmendem Porenradius nimmt dieser Effekt infolge der stirkeren Wechselwirkungen
zwischen Feststoff und Wasser zu (vgl. Kapitel 2.2.2).
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Abbildung 34:0ben, links: integrale Wasseraufnahme {iber eine Stirnseite des untersuchten
Prismas (Mortel nach Tabelle 1 (B), Wasserdruck 0,5 bar) in Abhédngigkeit der Wurzel
der Zeit, oben rechts: mittels NMR ermittelte Wassereindringprofile wyyz (grau
dargestellt: Eindringprofile nach Erreichen der maximalen Eindringtiefe), unten links:
Eindringtiefe in Abhéngigkeit der Wurzel der Zeit, unten rechts: integraler
Wassergehalt NMR wyyzr berechnet aus den FEindringprofilen aus den NMR-
Messungen bezogen auf den gravimetrisch ermittelten integralen Wassergehalt w

Abbildung 34 zeigt beispielhaft die Auswertung eines Versuchs, bei welchem die Stirnseite
eines Prismas der Hohe 142 mm iiber einen Zeitraum von rd. 550 Stunden mit einem
Wasserdruck von 0,5 bar beaufschlagt wurde. Das Prisma (Rezeptur vgl. Tabelle 1 (B)) wurde
standardmifBig vorgelagert. Die Ergebnisse der gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung
sind im Bild oben links dargestellt. Innerhalb der ersten Stunden verlduft die Wasseraufnahme
anndhernd linear mit der Wurzel der Zeit. Spiter weicht das Wasseraufhahmeverhalten
zunehmend vom Wurzel-Zeit-Gesetz ab. Im Bild oben rechts sind die mittels
kernmagnetischer Resonanz ermittelten Eindringprofile des Wassers in den Probekoper

dargestellt. Nach einer Versuchsdauer von 187 Stunden hat das Wasser bereits das Ende des
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Probekorpers erreicht. Mit zunehmender Versuchsdauer wird jedoch weiter Wasser
aufgenommen und der Wassergehalt steigt liber die gesamte Probekorperldnge an bis ein
gleichmaBiger Wassergehalt erreicht wird. Hier wird der Effekt der unterschiedlichen
Porengroflen im Porensystem deutlich. Zundchst erfolgt die Wasseraufnahme vornehmlich
durch die groBen Kapillaren, die aufgrund des geringen Stromungswiderstands schnell das
Wasser aufsaugen und weitertransportieren bis der Probekorper durchdrungen ist, vgl.
Abbildung 34 rechts oben, ca. 187 h. Mit fortschreitender Zeit fiillen sich zunehmend kleinere
Poren, die aufgrund des geringeren Durchmessers einen erhohten Stromungswiderstand
aufweisen und somit das Kapillarwasser langsamer aufnehmen und weiterleiten. Aus den
Fronten der Feuchteprofile werden entsprechende Eindringtiefen abgelesen, Abbildung 34
unten links. Nicht nur die Wasseraufnahme, sondern auch das Eindringen der Wasserfront
erfolgt mit der Zeit zunehmend langsamer als nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwarten
wire. Die aus diesen Bildern ersichtlichen Zusammenhénge entsprechen den in Kapitel 2.4.4

aufgefiihrten Erkenntnissen.

Abbildung 34 unten rechts stellt in Abhdngigkeit der Wurzel der Zeit den Anteil an Wasser
dar, der mittels NMR-Messung erfasst wird. wyyr/w ist das Verhéltnis zwischen dem
Wassergehalt aus NMR wyyg und dem gravimetrisch ermittelten Wassergehalt w. Der
Wassergehalt aus NMR wyyg ergibt sich dabei aus der Integration der gemessenen
Eindringprofile. Mit zunehmender Versuchsdauer sinkt offensichtlich der durch das NMR-
Gerit erfasste Anteil an Wasser. Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Vorversuche lésst
sich daraus schlieen, dass mit fortschreitender Zeit ein zunehmender Anteil an Wasser in
Poren mit einem Radius von kleiner als 5 nm umverteilt wird. Die Darstellung der Anderung
von wyur/w dient als Hinweis auf die Wassermenge, die aus den Kapillarporen in die

Gelporen umgelagert wird.

Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen am Mortel (w/z = 0,60) nach Tabelle 1 und an
Proben nach Abbildung 23 sowie am Sander Sandstein werden in nachstehenden Kapiteln
beschrieben und interpretiert (vgl. Kapitel 4). Die gemessenen Eindringprofile mit den
zugehorigen Verldufen der Wasseraufnahme und des Anteils mittels NMR erfassten Wassers

entsprechend Abbildung 34 fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 sind im Anhang enthalten.

3.3.3.4 Bestimmung von Feuchteeindringprofilen mity - Durchstrahlung

Die y-Durchstrahlung ist eine Methode =zur zerstérungsfreien Messung von
Feuchteverteilungen in Feststoffen [140, 141, 142]. Das Messprinzip beruht darauf, dass
elektromagnetische Strahlung einer konstanten Energie aus einer radioaktiven Quelle beim

Durchgang durch ein Material abgeschwicht wird. Die Quelle strahlt Photonen aus, die durch
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eine Schlitzblende fokussiert werden. Die Photonen durchdringen den Priitkdrper und werden
in Abhéngigkeit der Elektronendichte abgeschwécht. Die abgeschwichte Strahlung wird
wiederum durch eine Schlitzblende geleitet und trifft auf den Detektor. Dieser registriert die
ankommenden Photonen und gibt sie als Zihlrate aus. Die Zéhlrate der y-Durchstrahlung wird
um so geringer, je Dichter das Material ist. Demnach ist die Abschwichung der Strahlung von
der Dichtednderung im Priifkdrper abhéngig, die auch durch eintretendes Wasser verursacht
wird. Durch Messung der Reduzierung der Zihlrate der Strahlung, die infolge
Photonenabsorption und Comptonstreuung durch das Material abgeschwicht wurde, kann der
Wassergehalt abgeleitet werden [143, 144].

Zur Bestimmung der Feuchteprofile mit y-Durchstrahlung wurde die y-Anlage des Fraunhofer
Instituts fiir Bauphysik in Holzkirchen verwendet. Die Gammastrahlenanlage enthélt neun
libereinander angeordneten Americium-241-Linienquellen (Halbwertszeit 458 Jahre). Die
Quellen besitzen eine Gesamtstrahlungsaktivitit von 15 GBq. Die abgestrahlte Energie
betrdgt etwa 60 keV. Die Photonen, die den Probekdrper durchdringen, werden von einem
thalliumdotierten Natrium-Jodid-Diinnkristall-Detektor registriert.

Der Priifkdrper wird auf einem Probeschlitten zwischen die Quelle und den Detektor
gefahren. Der Schlitten wird durch einen Schrittmotor angetrieben. Als Schrittweite wurde
1 mm gewdhlt, als Messzeit 5s. Eine Verldngerung der Messzeit fiihrte nicht zu einer
wesentlichen Verbesserung der Genauigkeit des Messergebnisses. Die Spaltbreite der
Schlitzblende zur Fokussierung der Strahlung betrug bei allen Messungen 1 mm. Die

Steuerung des Schrittmotors und die Messwerterfassung erfolgt tiber einen PC.

Der Wassergehalt w [kg/kg] wird bestimmt, indem die Anzahl der durch einen Priifkdrper der
Dicke d [m] durchgelassenen Photonen N, [cps] einer bestimmten Energie im trockenen

Probekorperzustand mit der im feuchten Zustand N [cps] nach bestimmten Saugzeiten nach

[Nj
In| —*
N
W=

_d'po'ﬂ

Gleichung 42 ausgewertet wird.

Gleichung 42

Die Massenabschwichungskoeffizienten f [m*kg] konnen abhédngig von der Strahlungs-
energie des y-Strahlers und der chemischen Zusammensetzung der Materialien aus den Daten
des National Institute Of Standards and Technology (NIST) [145] entnommen werden. Die
Rohdichte des Probekorpers im trockenen Zustand py,- [kg/m?] wird mit der Trockenmessung

bestimmt.
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3.3.3.5 Interpretation der gemessenen Eindringprofile

Abbildung 35 zeigt jeweils im Vergleich die mittels Kernspinresonanz und Gamma-
durchstrahlung gemessenen Eindringprofile des Wassers in ein Mortelprisma (links, Rezeptur
(A), Tabelle 1) bzw. in ein Prisma aus Sander Sandstein (rechts) wiahrend eines Saugversuchs.
Die Prismen saugten jeweils fiir einen Zeitraum von 46 Stunden {iber eine Stirnseite Wasser
auf (Abbildung 35, oben). Im Anschluss daran wurde die Wasserzufuhr unterbrochen und das
Weiterleiten des Wassers im Probeninneren untersucht (Abbildung 35, unten). Der
Wasserverlust in den Proben war dabei vernachldssigbar gering (vgl. Abbildung 31). Der
Faktor F' zur Berechnung des Wassergehalts aus dem gemessenen NMR-Signal wurde dabei
jeweils durch Auswertung des ersten Saugprofils bestimmt.
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Abbildung 35: Vergleich der mittels Kernspinresonanz (NMR) und Gammadurchstrahlung
(Gamma) gemessenen Wassergehaltsprofile im Mortel (links) und im Sander
Sandstein (rechts); oben: Saugversuch, unten: Weiterverteilungsversuch

Unabhingig von der Art des verwendeten Messverfahrens werden im Sander Sandstein
vergleichbare Wassergehaltsprofile mit den beiden Messmethoden ermittelt (Abbildung 35,
rechts). Im Mortel hingegen nimmt der mit Kernspinresonanz gemessene Wassergehalt im
Vergleich zum Wassergehalt aus der Gammadurchstrahlungsmessung stetig ab (vgl.
Abbildung 35, links). Besonders deutlich wird dies beim Vergleich der mittels NMR und
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Gammadurchstrahlung ermittelten Wassergehalte wéihrend des Weiterleitens zum jeweils
gleichen Zeitpunkt (Abbildung 35, unten links). Nach einer Versuchsdauer von 701 h werden
durch das NMR-Gerét nur noch rd. 50 % des Wassergehalts erfasst.

Die Fliache unter den Eindringprofilen aus der Gammadurchstrahlungsmessung, welche dem
Gesamtwassergehalt des Probekorpers entspricht, stimmt mit der iiber Wagung ermittelten

integralen Wasseraufnahme tiberein.

Abbildung 36, links stellt dar, wie viel Prozent des aufgenommenen Wassers (gravimetrisch
ermittelt) durch die NMR- bzw. durch die Gammamessung erfasst wurden. Wihrend mit
fortschreitender Versuchsdauer durch die NMR-Messung ein zunehmender Anteil an Wasser
infolge Umverteilung in den Gelporenraum nicht erfasst wird, kann durch die Gamma-
durchstrahlung der tatsdchliche Wassergehalt in der Probe auch fiir die Mortelprismen
abgebildet werden. Der Sander Sandstein weist ein wesentlich groberes Porengefiige auf (vgl.
Abbildung 24), so dass hier der Einfluss der wenigen Poren sehr kleinen Durchmessers keine

Auswirkungen auf die Vergleichbarkeit der beiden Messverfahren hat.

Die maximalen Eindringtiefen, die aus den gemessenen Eindringprofilen beider Verfahren
herausgelesen werden, sind zu jedem Versuchszeitpunkt vergleichbar, da beim Eindringen des
Wassers zundchst die grolen Poren saugen. Das dort enthaltene Wasser wird durch beide
Messverfahren erfasst.
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Abbildung 36:links: Anteil an gemessenem Wasser mittels Kernspinresonanz (grau) bzw.
mittels Gammadurchstrahlung an tatsichlich in der Mortelprobe enthaltenem Wasser,
rechts: maximale Wassereindringtiefen in Abhédngigkeit der Wurzel der Versuchszeit
herausgelesen aus den gemessenen Eindringprofilen. Die gestrichelten Linien stellen
jeweils den Verlauf der Eindringtiefe dar, der bei einem Eindringverhalten nach dem
Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwarten wére

Die Entwicklung der Wassergehaltsprofile (Abbildung 35, oben) und die Gewichtszunahme
beim Saugen (Abbildung 31) zeigen, dass das iibliche Wurzel-Zeit-Gesetz fiir kapillares
Saugen im Sander Sandstein giiltig ist, im untersuchten Mortel jedoch nicht. Aus den
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abgebildeten Eindringprofilen aus den Messungen mittels Kernspinresonanz wird deutlich,
dass ab einer Saugzeit von 8 h trotz anhaltender Benetzung der Stirnseite des Probekorpers
der Wassergehalt an der Saugseite abnimmt. Bis zu diesem Zeitpunkt folgt das
Eindringverhalten etwa linear zur Wurzel der Zeit (vgl. Abbildung 36, rechts). Mit fort-
schreitender Versuchsdauer, die bedingt, dass ein groerer Anteil an Wasser in den
Gelporenraum umverteilt wird, weicht das Eindringverhalten zunehmend vom Wurzel-Zeit-
Gesetz ab. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass der Selbstabdichtungseffekt in
engem Zusammenhang mit der Umlagerung des eindringenden Wassers in den Gelporenraum
steht.

Nach Unterbrechung der Wasserzufuhr beginnt der Prozess des Weiterleitens, bei welchem
die kleinen Poren aufgrund der hoheren Saugspannung die groferen entleeren (vgl. Kapitel
2.4.4). Dies hat zur Folge, dass der hohe Wassergehalt auf der Saugseite abnimmt und das
Wasser tiefer in den Probekorper eindringt. Das Beispiel des Sander Sandsteins verdeutlich
diesen Mechanismus (vgl. Abbildung 35, unten rechts). Bei Abdichtung der Probekdrper
bleibt der Gesamtwassergehalt, d.h. die Flachen unter den Wassergehaltsprofilen konstant.
Die Geschwindigkeit des Weiterleitens ist aufgrund des zunehmenden viskosen Widerstands
mit abnehmender Porengréfle deutlich langsamer als die Geschwindigkeit des kapillaren

Saugens bei Benetzung.

Die Eindringprofile des untersuchten Mortelprismas zeigen, dass das Wasser nach
Unterbrechung der Wasserzufuhr nur geringfligig tiefer in den Probekdrper hinein
transportiert wird. Nach einem Zeitraum von etwa 130 h bleibt die Eindringfront bei einer
Eindringtiefe von ca. 80 mm praktisch stehen. Porengrofenbereiche, die den Prozess des
Weiterleitens mafBgeblich bestimmen, scheinen im Mortel nach Tabelle 1 nur in geringer
Anzahl vorhanden zu sein. Entsprechende Beobachtungen konnten fiir die weiteren

Betonrezepturen nach Abbildung 23 gemacht werden, vgl. Anhang.

3.3.3.6 Ermittlung der Kapillartransportkoeffizienten

Aus den gemessenen Wassereindringprofilen wurden die fiir das Material geltenden
wassergehaltsabhiangigen Kapillartransportkoeffizienten Dy(w) berechnet. Wie in Kapitel
2.4.4 beschrieben, setzt die Anwendbarkeit der Beschreibung des Transports mit Hilfe eines
Diffusionsansatzes, der die wassergehaltsabhidngigen Transportkoeffizienten beinhaltet, ein
Eindringverhalten proportional der Wurzel der Zeit voraus. Diese Voraussetzung ist fiir den
Sander Sandstein gegeben, fiir den zuvor dargestellten Mortel und samtliche Betonrezepturen
nach Abbildung 23 jedoch nur fiir einen sehr kurzen Zeitraum der kapillaren Wasser-

aufnahme. Die Kapillartransportkoeffizienten fiir die zementgebundenen Materialien wurden
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aus diesem Grund aus den Eindringprofilen bestimmt, die in einem Zeitraum gemessen
wurden, in dem ein Eindringen nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz erfolgte (vgl. Abbildung 37,
unten). Die Kenngrofen, die fiir den Selbstabdichtungseffekt maB3geblich sind, werden separat
ermittelt (vgl. Kapitel 4.7).

Aus dem Zusammenhang zwischen Fliissigtransportstromdichte und Wassergehaltsgradient
nach Gleichung 18 konnen die Transportkoeffizienten ermittelt werden. Der
Wassergehaltsgradient ldsst sich dabei fiir jeden Messzeitpunkt und jede Messstelle aus den
gemessenen Profilen berechnen. Die Fliissigtransportstromdichte 7z wird nach Gleichung 43

aus zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten #; und ¢, gemessenen Eindringprofilen bestimmt.

Saugfront

. t +t 1

m| x,t =-—=|= J.(watq—wat)da
2 2(t2 _tl) a=x - h

Gleichung 43

Abbildung 37, oben zeigt fiir die zuvor dargestellten Mortelprismen und Prismen aus Sander
Sandstein die ermittelten Transportkoeffizienten Dys fiir den Saugvorgang. Entsprechend der
Materialstreuung, die sich in der Wasseraufnahme, vgl. Abbildung 37, unten, bemerkbar
macht, streuen die aus den Wassereindringprofilen ermittelten Transportkoeffizienten in
erheblichem Maf3. Vor allem am Beispiel des Sander Sandstein wird dies deutlich. Schon in
der iiblichen Darstellung der Koeffizienten im logarithmischen MaBstab, vgl. Abbildung 37,
oben, die die Streuungen im héheren Wertebereich in der Darstellung gering erscheinen lésst,
zeigt sich eine grofle Streubreite der Werte. Bei einem Séttigungsgrad von w/wy = 0,2 ergibt
sich bei einem mittleren Transportkoeffizienten von Dys=9,7 x 10" m?/s  eine
Variationskoeftizient von rd. 9,5 %. Der entsprechende Variationskoeffizient bet w/w,= 0,67
liegt hingegen bei 65 % (Mittelwert: Dys= 1,7 x 10 m¥s). Fiir den untersuchten Mortel
ergeben sich bei den Séttigungsgraden w/wysy von 0,2 bzw. 0,67 Variationskoeftizienten von
14 % bzw. 43 % bei entsprechenden Mittelwerten der Transportkoeffizienten von 5,6 x 10°

m?/s bzw. 3,5 x 10™® m?/s.
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Abbildung 37:links: Mortel w/z=0,6, vgl. Tabelle 1 (A), rechts: Sander Sandstein; oben:

Transportkoeffizienten, ermittelt aus Wassereindringprofilen nach Gleichung 43 fiir 5
Mortelprismen bzw. 4 Sandsteinprismen, fett gedruckt: den folgenden Berechnungen
zugrunde liegende Transportkoeffizienten; Mitte und unten: nach Gleichung 18
berechnetes Eindringverhalten im Vergleich zu den Messergebnissen

Entsprechend Gleichung 18 wurde das Eindringverhalten mit Transportkoeffizienten

berechnet, deren wassergehaltsabhingige Grofle entsprechend Abbildung 37, oben durch

Dy min 0nd Dyys may bei einem Sattigungsgrad Fys mim bzw. Fiysmar charakterisiert wird (fett

gedruckte Linie). In den mittig dargestellten Diagrammen werden jeweils die daraus

resultierenden berechneten Eindringprofile den gemessenen Eindringprofilen gegeniiber-
gestellt. Im Zeitraum der Giiltigkeit des Wurzel-Zeit-Gesetzes (2 h-, 4,5 h- und 8 h- Profile),
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lasst sich das Eindringverhalten mit Hilfe der gewéhlten Transportkenngrofen sehr gut
berechnen. Fiir ldngere Saugzeiten, ergeben sich fiir das Eindringverhalten des Sander
Sandsteins weiterhin gut iibereinstimmende Profile. Das Eindringen des Wassers in den
Mortel wird jedoch mit fortschreitender Zeit durch die Berechnung nach Gleichung 18 nicht
korrekt berechnet. Mit fortschreitender Zeit eilt die berechnete der gemessenen Eindringfront
voraus, was auf Mechanismen, die den Selbstabdichtungseffekt auslosen, zuriickzufiihren ist.
Abbildung 37, unten verdeutlicht, inwieweit die Streuung der Materialeigenschaften an sich
beziiglich des Ergebnisses der Rechnung mit den gewéhlten Transportkenngro3en
einzuordnen sind. Fiir die Berechnung des Sander Sandsteins ergibt sich im dargestellten
Beispiel nach einem Berechnungszeitraum von 46 Stunden eine durch die Berechnung unter-

bzw. iiberschitzte aufgenommene Wassermenge von betragsméaBig rd. 16 % bzw. 7 %.

Die Transportkoeffizienten Dy fiir den Transport nach Unterbrechung der Wasserzufuhr
lassen sich fiir den Mortel aus den gemessenen Profilen durch Dy in = 8,0 102 m%/s und
Dywmar = 2,0 x 107" m?/s bei einem Sattigungsgrad Fywmin = 0,24 bzw. ¥Pywma = 0,56
beschreiben. Die entsprechenden charakteristischen Werte zur Beschreibung der
wassergehaltsabhéngigen Transportkenngrofen fiir den Sander Sandstein ergeben sich zu:
Dyywmin="T1,0 x 107" m2/s, Dy max = 3,0 x 10”° m?/s, Py min=0,35und iy max= 0,47.

Die entsprechenden Werte fiir die Rezepturen nach Abbildung 23 sind in Tabelle A3, Spalte
3-6 im Anhang enthalten.

3.3.3.7 Einfluss von Salzen auf den Kapillartransport

Nach [1] basiert die Temperaturabhédngigkeit des Fliissigtransportkoeffizienten Dy fiir Wasser
im Wesentlichen auf der Temperaturabhingigkeit der Oberflichenspannung und der
Viskositidt des Wassers. In Wasser geloste Salze erhohen sowohl die Oberflichenspannung
wie auch die Viskositit des Wassers, wobei die Erhohung der Viskositit wesentlich
ausgepragter ist als die Erhohung der Oberflichenspannung (vgl. Abbildung 20). Demzufolge
ist fir die Flissigtransportkoeffizienten von salzhaltigem Wasser ebenfalls eine

Konzentrationsabhéngigkeit zu erwarten.

Der Einfluss der Oberflichenspannung und der Viskositit auf die Eindringgeschwindigkeit
und somit auf die Transportkoeffizienten Dy wurde zunédchst anhand von Saugversuchen mit
Hexan, Methanol, Ethanol, Isopropanol, und Ethylenglycol untersucht. Anstelle von
Salzlosungen wurden diese Fliissigkeiten gewihlt, da die physikalischen Eigenschaften der
verwendeten Fliissigkeiten deutlich stirker voneinander abweichen als dies beim Vergleich

von Wasser mit Salzlosungen unterschiedlicher Konzentration der Fall ist und so die
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Relevanz der einzelnen Eigenschaften deutlicher hervortritt. Sowohl die Oberflachen-
spannung als auch die Viskositdt der Fliissigkeiten konnen Tabelle 2, Spalte 2 und 3
entnommen werden.

Fiir die Versuche wurden Mdortelprismen (Rezeptur Tabelle 1 (B)) mit einer Grundfliche von
rd. 45 x 45 mm? und einer Linge von 124 mm (£ 1 mm) verwendet. Die Vorbehandlung der
Prismen entsprach der Standardvorlagerung inkl. Beschichtung der Mantelflichen. Bei

Versuchsbeginn hatten die Proben ein Alter von rd. einem Jahr.

Abbildung 38 links zeigt das iiber die Saugfliche aufgenommene Fliissigkeitsvolumen f in
Abhéngigkeit von der Wurzel der Zeit. Die Eindringgeschwindigkeiten der untersuchten
Flissigkeiten unterscheiden sich deutlich. Der Einfluss, den Oberflichenspannung und
Viskositdt auf das Eindringverhalten der Fliissigkeiten haben, macht Abbildung 38, rechts
deutlich. Hierbei wurde der Einfluss von Oberflachenspannung und Viskositit entsprechend
des im Bild dargestellten Zusammenhangs auf die Eigenschaften der Referenzfliissigkeit
Hexan bezogen. Das auf die Eigenschaften von Hexan bezogene Fliissigkeitsvolumen f*gx der
einzelnen Fliissigkeiten erfolgt nach Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs entsprechend
dem Verlauf der Referenzfliissigkeit Hexan.

N
o

-~ Ethylenglycol
-+ Isopropanol
1 =% Ethanol

-O- Methanol

| & Hexan

fexan
f Hexan

-
[$)]

Flissigkeitsmenge f [I/m?]
S

Flussigkeitsmenge f*g¢ [I/m2]

Saugzeit [vh] Saugzeit W h]

Abbildung 38:links: Wéhrend eines Saugversuchs aufgenommene Fliissigkeitsmenge in
Abhingigkeit der Wurzel der Saugzeit, rechts: aufgenommene Fliissigkeitsmenge f*rx
bezogen auf die physikalischen Eigenschaften von Hexan

Fiir die Transportkoeffizienten Dy ergibt sich hieraus in Analogie zu dem von Garrecht [3]
hergeleiteten Zusammenhang zwischen Gleichung 27 und Gleichung 28 folgender Einfluss
der physikalischen Eigenschaften auf den Transportkoeffizienten, bei welchem der

Benetzungswinkel der Fliissigkeit eine untergeordnete Rolle spielt:

O-Lsg. (CM % ) . 77H20

Oh,0 Mg, (Crr s,

DW,Lsg.(cM.—%) = ) Ly 0

Gleichung 44
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Um zu tiberpriifen, ob Gleichung 44 auf die Kapillarleitung von Salzlsungen {ibertragbar ist,
wurden jeweils fiinf Saugversuche mit 3,3 M.-%, 8,7 M.-% und 26,4 M.-% NaCl-Ldsung an
Prismen mit einer Querschnittsfliche von rd. 48 x 48 mm? und eine Linge von 127 mm
(£ 4 mm) durchgefiihrt. Die Rezeptur ist Tabelle 1 (A) zu entnehmen, die Vorbehandlung der

Prismen entsprach der Standardvorlagerung inkl. Beschichtung der Mantelflichen. Bei

Versuchsbeginn hatten die Proben ein Alter von rd. 8§ Monaten.
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Abbildung 39:links:

Probentiefe [mm]

Transportkoeffizienten, ermittelt aus Wassereindringprofilen nach
Gleichung 43 fiir 5 Mortelprismen, fett gedruckt: nach Gleichung 44 gendherte und
den im Bild rechts dargestellten Berechnungen zugrunde liegende Transport-
koeffizienten; rechts: nach Gleichung 18 berechnetes Eindringverhalten im Vergleich
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zu den Messergebnissen. oben: 3,3 M.-% NaCl-Losung, Mitte: 8,7 M.-% NaCl-
Losung, unten: 26,4 M.-% NaCl-Losung

Die bei einer bestimmten Losungskonzentration maf3gebenden Transportkoeffizienten wurden
einerseits nach Gleichung 44 anhand der Transportkoeffizienten fiir Wasser (vgl. Kapitel
3.3.3.6) gendhert, andererseits anhand der gemessenen NMR-Profile entsprechend 3.3.3.6
berechnet. Abbildung 39, links zeigt die entsprechenden Transportkoeffizienten (fett:
gendhert, diinn: aus gemessenen Profilen berechnet). Abbildung 39, rechts zeigt die nach
Gleichung 18 berechneten Eindringprofile fiir jeweils einen Probekorper im Vergleich zu den
mittels NMR gemessenen Wassereindringprofilen. Die den berechneten Profilen zugrunde
liegenden Transportkoeffizienten wurden in Abhéngigkeit der NaCl-Konzentration nach

Gleichung 44 aus den Transportkoeffizienten fiir Wasser genéhert.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Eindringverhalten solange die Kapillarleitung durch den
Selbstabdichtungseffekt noch nicht beeintrachtigt ist (kurze Saugzeiten), unter Beriick-
sichtigung von Transportkoeffizienten nach Gleichung 44 mit Gleichung 18 in guter

Néherung beschrieben werden kann.

3.3.4 Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x4 wurde anhand von zwei Versuchsserien in
Anlehnung an DIN EN ISO 12572:2001 ermittelt. Zur Ermittlung des Diffusionsstroms wurde
die Massednderung bis zum Erreichen eines konstanten Massestroms im Abstand von zwei

Wochen gravimetrisch mit einer Genauigkeit von 107 g ermittelt.

Die Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 4 der Versuchsreihe 1
(Rezepturen nach Abbildung 23) erfolgte an Zylindern mit einem Durchmesser von 100 mm
und einer Dicke von 45 mm (Betone) bzw. 25 mm (Mortel). Nach Erreichen der
Ausgleichsfeuchte im Klima 23 °C /50 % r.F. im Anschluss an die Standardlagerung wurde
der Diffusionsstrom jeweils an einer Probe nach Priifbedingung A (dry-cup: 23°C; 0-50% r.F)
im Trockenbereich und an einer Probe nach Priifbedingung C (wet-cup: 23°C; 50-93 % r.F.)
im Feuchtbereich bestimmt. Die Probekdrper der Versuchsreihe 1 hatten vor Versuchsbeginn

ein Alter von mindestens einem Jahr.

Liegen im Porenraum eines Baustoffs Salze in kristalliner Form vor, wird der
Diffusionsprozess behindert. Die Abnahme des Diffusionskoeffizienten bzw. die
dementsprechende Zunahme der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x in Abhéngigkeit
vom Kristallvolumen der Salze wurde in Versuchsreihe 2 an Zylindern aus Mortel

(Zusammensetzung Tabelle 1 (B)) und aus Sander Sandstein untersucht. Die Zylinder mit
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einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von rd. 25 mm (Mortel) bzw. rd. 10 mm
(Sander Sandstein) saugten unterschiedliche Salzlosungen und wurden im Anschluss daran
bei 105 °C (Sander Sandstein) bzw. 40 °C (Beton) bis zur Massekonstanz getrocknet, so dass
die Salze im Porenraum in kristalliner Form vorlagen. Im Sander Sandstein wurden so
Natriumchloridgehalte zwischen 0 und 1,6 M.-% sowie Natriumsulfatgehalte zwischen 0 und
1,4 M.-% bezogen auf den trockenen Stein erreicht. Der Mortel wies Chloridgehalte zwischen
0 und 1,8 M.-% bezogen auf die Gesamtmasse des Mortels auf (Natriumchloridgehalt
zwischen 0 und 2,9 M.-%). Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x4 wurde nach DIN
EN ISO 12572:2001, Priiftbedingung A (dry-cup: 23°C; 0-50% r.F.) im Trockenbereich
bestimmt. Nach Gleichung 45 wurde aus der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x4 ein

Diffusionskoeffizient Dyp ermittelt:

Dy, =—
u
Gleichung 45

Der Diffusionsleitkoeffizient von Wasserdampf in Luft 9, [kg/(m-s-Pa)] wird nach Gleichung
6 berechnet, so dass der Diffusionskoeffizient Dyp [kg/(m-s-Pa)] dem Wasserdampf-
diffusionsleitkoeffizient & nach DIN EN ISO 12572:2001 entspricht. Durch die Wahl der
Priifbedingung A wurde sichergestellt, dass das Salz im Versuchszeitraum vollstdndig in

kristalliner Form vorliegt.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1, d.h. sémtliche Wasserdampfdiffusionskoeffizienten u fiir
die Betone und Mortel nach Abbildung 23 befinden sich in Tabelle A1, Spalte 11 und 12 im
Anhang.

Abbildung 40, links stellt dar, inwieweit sich die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x4 in
Abhingigkeit des Salzgehalts bezogen auf das Gewicht des durchstromten Materials erhoht.
Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Mortels (A) nach Tabelle 1 erhoht sich
ausgehend von einem Wert des salzfreien Materials von rd. 170 (Variationskoeffizient aus 4
Einzelwerten: 6 %) auf einen p-Wert von rd. 1050 (Variationskoeffizient aus 3 Einzelwerten:
5%) bei einem Gesamtchloridgehalt von 1,8 M.-%, der in der Darstellung einem
Natriumchloridgehalt von 2,9 M.-% entspricht. Der u-Wert des salzfreien Sander Sandsteins
betrdgt rd. 50 und erhdht sich mit zunehmendem Salzgehalt: 1,5 M.-% NaCl, u =130;
1,0 M.-% NaSO4, u = 65).



m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 101

1200 1,0 . -
P ] Mértel (w/z=0,6) = ]!\ Natr!umchlond p =2,16 g/lcm?
S 4000 £ &\ Sander Sandstein 2 -_@ Natriumsulfat-Anhydrat p = 2,70
g —_ Natriumchlorid “56, 08 ‘f. ‘A\A\A O Mértel,
.'g 800 4 — Natriumsulfat = - . DWD,O=4,1x10'9[kg/(m'h'Pa)]
& 5506+ AN .
ks} g g i Sander Sandstein,
e £9 . Dwp=1,5x107 [kg/(m-h-Pa)
he] “5_*00,4 T RN
5 g3 V" I
S g0
S g i
5 o 02+ ~
2 2 i -
= GE: , , , , , 0,0 bbb
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Salzgehalt [M.-%] Reduzierung des Porenraums [(1-P*/Pg)] [%]

Abbildung 40:links: u-Werte, ermittelt nach DIN EN ISO 12572:2001 (dry-cup) in Ab-
héngigkeit der aufgenommenen Salzmenge (Salzgehalt [M.-%] bezogen auf das
Gesamtgewicht des durchstromten Materials) fiir den Mortel w/z = 0,6, vgl. Tabelle 1
(A) und einen Sander Sandstein, rechts: Wasserdampfdiffusionskoeffizienten des salz-
belasteten Materials Dyp* im Verhdltnis zum Wasserdampfdiffusionskoeffizienten
Dyp, des salzfreien Materials in Abhdngigkeit der Reduzierung des Transportraums
infolge auskristallisierter Salze, wobei fiir den Mortel nach Tabelle 1 (A) Py= 0,19 gilt
und fiir den Sander Sandstein Py= 0,16

Uber die Dichte des kristallinen Natriumchlorids bzw. Natriumsulfat-Anhydrats
(oNac1 = 2,164 g/lcm?, pnasos = 2,697 g/em?) wurde das Volumen der Salzkristalle und die
Reduzierung des Porenraums berechnet. Fiir den Mortel wurde dazu zunédchst aus dem
gemessenen Gesamtchloridgehalt der Proben anhand der Ergebnisse zur Chloridbindung (vgl.
Kapitel 3.3.6) der Gehalt an freien Chloriden vor der Trocknung der Probekorper berechnet.
Unter der Annahme, dass in der Porenlosung Natriumionen in ausreichender Zahl zur Bildung
von Natriumchloridkristallen bei Trocknung zur Verfiigung stehen, wurde mit dem Gehalt an
freien Chloriden und den zugehorigen Natriumionen der Gehalt und das Volumen der
Natriumchloridkristalle nach Trocknung, d.h. vor Beginn der Diffusionsversuchs berechnet.
Abbildung 40, rechts zeigt flir alle durchgefiihrten Versuche das Verhiltnis des
Diffusionskoeffizienten des salzbelasteten Materials bezogen auf den Diffusionskoeffizienten
des salzfreien Materials (Mortel nach Tabelle 1 (A): 4,1 x 10” kg/(m-h-Pa), Sander Sandstein:
1,5 x 10® kg/(m-h-Pa)). So bewirkt bei dem untersuchten Mortel eine Reduzierung des
Porenraums um 1,4 % eine Reduzierung des Wasserdampfdiffusionstransports um rd. 16 %
infolge eines Gehalts an freien Chloriden vor Trocknung des Probekorpers von 0,16 M.-%
(vgl. Abbildung 40, rechts: markierter Datenpunkt). Hohe Salzgehalte bewirken eine
iiberproportionale =~ Zunahme  des  Wasserdampfdiffusionswiderstands  gegeniiber
diffundierenden Wassermolekiilen. Fiir die untersuchten Porengefiige ist bei einer
Porenraumreduzierung von rd. 16,5 % infolge auskristallisierter Salze von einer kompletten
Abdichtung des Gefliges auszugehen. Dies bedeutet, dass bei einer Reduzierung des
Porengefiiges um rd. 16,5 % die Konnektivitdt der Poren bereits derart unterbrochen ist, dass

kein weiterer durchgéngiger Transport mehr stattfinden kann.
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3.3.5 Diffusion geltster Salze

Zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten geldster Ionen durch das Gefiige des Mortels aus
Tabelle 1 (A) wurde im Anschluss an die Standardvorlagerung ein stationdrer Diffusions-
versuch in einer Diffusionsapparatur nach Page [146] durchgefiihrt. Die Probe mit einem
Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von rd. 4,4 mm wurde dabei zwischen zwei Zellen
eingebaut. Durch die notwendige Abdichtung blieb eine durchstrombare Fliche mit einem
Durchmesser von rd. 28 mm zur Diffusion erhalten. Die Losung in Zelle 1 enthielt zu
Versuchsbeginn 0,05 mol KOH und 1 mol NacCl, Zelle 2 enthielt 0,15 mol KOH.

Nach dem Start des Diffusionsversuchs wurden Losungsproben wihrend eines Zeitraumes
von rd. 580 Stunden aus den beiden Zellen entnommen und analysiert. Aus der Anderung der
jeweiligen lonenkonzentration in der Zelle 2 und der Konzentrationsdifferenz zwischen
beiden Zellen, sowie Fldche und Dicke der durchstromten Probe wurde der effektive
Diffusionskoeffizient Doy [m*/s] berechnet. Dy ist ein effektiver Wert, der von der Porositit
und Tortuositit des Mortels und der Ionenaktivitit abhdngt, Einfliisse aus Kapillarleitung und

Bindung sind nicht enthalten.

Mit Hilfe des Versuchs wurde lediglich der Diffusionskoeffizient fiir Natrium bestimmt. Aus
dem von Brodersen [109] anhand von Versuchen an Zementsteinscheiben aus Portlandzement
mit einem Wasserzementwert von 0,60 ermittelten Verhéltniswert Deg no/ Deg ¢ von 0,51
(vgl. Kapitel 2.8.2) wurde somit der Diffusionskoeffizient fiir das Chlorid abgeschitzt. Der
gemessene Wert fiir Natrium betrigt Doy n, = 1,21x10"> m?/s, so dass auf dieser Grundlage
mit Deg no/ Desr 1 = 0,51 fiir den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten (Mortel nach
Tabelle 1A)) ein Wert von Do ¢; = 2,37x10™'* m?/s berechnet wurde.

Die Diffusionskoeffizienten fiir die Betone /1/ bis /25/ nach Abbildung 23 wurden mittels
Migrationsversuchen im Alter von 28, 56, 91, 182 und 365 Tagen von Lay [138] bestimmt.
Die entsprechenden Ergebnisse im Priifalter von einem Jahr sind in Tabelle A1, Spalte 13 im
Anhang zusammengefasst. Fiir die Mischungsrezepturen /28/-/33/ sind entsprechende Werte
im Rahmen dieser Arbeit ermittelt worden und ebenfalls in Tabelle A1, Spalte 13 im Anhang
aufgefiihrt. Die Priifung erfolgte analog dem Vorgehen in [138]. Der Versuchsaufbau sowie
die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung des Diffusionskoeffizeinten Dgcy werden in
[138] ausfiihrlich beschrieben.

3.3.6 Beobachtung der Chloridbindung

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Chloridbindung und der Abhingigkeit von der

Chloridkonzentration der Porenlésung wurde in Versuchen die Verdnderung des
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Verhiltnisses von freiem zu gebundenem Chlorid bestimmt. Dazu wurden Mortelscheiben
(Zusammensetzung Tabelle 1 (A)) mit Abmessungen von ca. 5 x 150 x 100 mm?® im
Anschluss an die Standardvorlagerung zundchst bei 40 ©°C getrocknet. Da die
Carbonatisierung des Mortels einen Einfluss auf das Bindevermogen des Mdortels hat, wurde
diese durch CO;-freie Trocknung verhindert. AnschlieBend wurden die Proben fiir eine Dauer
von 2 Stunden in Natriumchloridlésungen unterschiedlicher Konzentration (3 und 8,7 M.-%)
gelegt. Abbildung 39, rechts zeigt, dass die Eindringtiefe der Losungen bis zu diesem
Zeitpunkt bereits einen Wert von > 12 mm erreicht. Die geringe Dicke (5 mm) der Proben
gewihrleistete somit eine gleichméBige Verteilung der Natriumchloridldsung in der gesamten
Probe. Danach wurden die Proben so gelagert, dass der Feuchte- und Chloridgehalt konstant
blieben und ein CO,-Zutritt ausgeschlossen war. Das in der Probe vorhandene Chlorid konnte
langsam im Zementstein gebunden werden. Zu definierten Zeiten wurden an jeweils drei
Proben der Gesamtchloridgehalt sq, [kg/m3] und der Anteil freier Chloride sy bestimmt. Der
Gesamtchloridgehalt sg.; wurde nach Trocknung mittels Salpetersdureaufschluss ermittelt. Zur
Bestimmung des freien Chloridgehalts s, wurde Porenwasser ausgepresst und chemisch
analysiert. Die Verfahrensbeschreibung zum Auspressen der Porenlosung ist in [147]
beschrieben. Aus der Differenz des Gesamtgehalts s, und des Gehalts an freiem Chlorid sy

wurde der zeitliche Anstieg des gebundenen Chlorids s, bestimmt.

Die Koeffizienten zur Beschreibung der Bindungskinetik nach Gleichung 31 wurden aus den
gemessenen Daten (sq, sy bestimmt. Abbildung 41, links zeigt die Versuchsergebnisse fiir
Konzentrationen der Ausgangslosungen von 3 bzw. 8,7 g NaCl/ 100 g Wasser, wobei die
dargestellten Messpunkte jeweils den zu den einzelnen Zeitpunkten gemessenen Anteil an
gebundenem und freiem Chlorid anzeigen. Der Gesamtchloridgehalt bei einer Konzentration
der Beaufschlagungslosung von 3 M.-% NaCl betrug sq.,=4,0 kg/m?, bei der 8,7 M.-%-
Losung betrug der Gesamtchloridgehalt 11,4 kg/m*®. Die Versuchsergebnisse lassen sich
anhand von Gleichung 31 mit den entsprechenden Koeffizienten (sgmax= 5,3 kg/m?, tx = 2d,
ks = 3) beschreiben. Abbildung 41, rechts zeigt die Bindungsisotherme, berechnet nach kurzer
Chloridbelastungsdauer (2,1 Tage) und nach ,langer Belastungsdauer (35 Tage), die den
entsprechenden Messwerten gegeniibergestellt sind. In Abhéngigkeit vom Chloridangebot ist

das Bindungsverhalten nach gleichem Belastungsalter unterschiedlich ausgepragt.
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Abbildung 41:links: zeitabhdngiges Bindungsverhalten von Chloridionen fiir den Mortel mit
einem w/z-Wert von 0,60 nach Tabelle 1 (A) bei einem Gesamtchloridgehalt von
4 kg/m* (Konzentration der Ausgangslosung 3,3 M.-% NaCl) bzw. 11,4 kg/m?
(Konzentration der Ausgangslosung 8,7 M.-% NaCl), rechts: Bindevermogen nach
t=2,1 bzw. 35 Tagen in Abhdngigkeit des Angebots an freiem Chlorid

4 URSACHEN DER SELBSTABDICHTUNG
4.1 Versuchsmatrix

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Transports von
Wasser und Salzen durch das Porengefiige ist die Kenntnis der ma3gebenden Ursachen der
Selbstabdichtung, deren Einflussgrofen sowie die Auswirkungen unterschiedlichster Rand-
bedingungen auf die Reduzierung des Fliissigkeitstransports. Die Selbstabdichtung zement-
gebundener Materialien gegeniiber eindringenden Fliissigkeiten wird maB3geblich durch die in
Abbildung 42 aufgefiihrten Mechanismen erklért (vgl. Kapitel 2.2.2).

Auf Grundlage der Versuchsmatrix in Abbildung 42 wurde im Rahmen dieser Arbeit der
die

Randbedingungen, wie Ausgangsfeuchte, Druckeinfluss und Materialeinfluss auf das Ausmaf3

maflgebende  Mechanismus  herausgestellt  und Wirkung  unterschiedlicher

der Selbstabdichtung untersucht.

In einer ersten Versuchsreihe wurde das Eindringen verschiedener organischer Fliissigkeiten
untersucht. Die Fliissigkeiten wurden dabei so ausgewihlt, dass jeweils eine physikalische
GrofBe bei verschiedenen Fliissigkeiten in der gleichen GroBenordnung und somit vergleichbar
war, wihrend weitere physikalische Grofen dieser Fliissigkeiten deutliche Unterschiede
haben sollten. Auf diesem Weg sollten fiir die Selbstabdichtung relevante physikalische
GroBen herauskristallisiert werden. Die Kenntnisse der maf3gebenden physikalischen Grofen
der Flissigkeitseigenschaften geben einen ersten Anhaltspunkt {iber den malBgebenden
Selbstabdichtungseffekt.
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EinflussgroRe

*Oberflachen- + Ca(OH),- * Be- « Oberflachen- || < Druckhdhe * Aus- * Vor- * innere Oberflache
spannung Konzen- standteile || spannung (0, 0,5 und 1 bar) gleichs- geschichte (Rezepturen aus Ab-
- Viskositat tration im Grund- || . Viskositat feuchte durch 1. Be- bildung 23)
+ Dipolmoment wasser « lonenstarke (50, 65, feuchtungs-
+ MolekiilgroRe 75 und zyklus
- Ca(OH), - 80%r.F.) (Reversibilitat)
Laslichkeit
Medium
+ Dest. Wasser | - Dest. « Dest. * Dest. « Dest. Wasser * Dest. * Dest. « Dest. Wasser
- Hexan Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser
* Methanol « Ethylen- - Lei- + NaCl- * Hexan * Hexan
* Ethanol glycol tungs- Losungen
* Isopropanol wasser (3,3, 8,7 und
+
- Ethylenglycol | * C3(OH): 26.4 M.-%)

Rickschluss auf Abdichtungsmechanismus

Welcher Abdichtungsmechanismus ist malgebend ?

Abbildung 42: Versuchsmatrix zur Klirung des malligebenden Selbstabdichtungsmechanismus
und zur Beobachtung der Einfliisse von Fliissigkeitseigenschaften, Vorlagerungs-
bedingungen, Druck und Materialeigenschaften auf die Selbstabdichtung und den
Kapillartransport

Wiéhrend die Fliissigkeiten Hexan, Ethanol und Isopropanol keine Ldsemittel fiir
Calciumhydroxid aus der Matrix sind, wurden fiir Methanol, Wasser und Ethylenglycol
losbare Mengen an Calciumhydroxid gemessen. Die Relevanz dieser Eigenschaft der
Flissigkeiten fiir die Selbstabdichtung wurde anhand einer weiteren Versuchsreihe
untersucht, indem die Aufnahme mit Calciumhydroxid geséttigtem destillierten Wasser bzw.
Ethylenglycol der Aufnahme der entsprechenden Fliissigkeiten ohne Calciumhydroxid
gegeniibergestellt wurde. Ein Einfluss von Losungs- und Ablagerungsvorgingen von
Calciumhydroxid auf den Selbstabdichtungseffekt miisste anhand vom Eindringverhalten der

Fliissigkeiten sichtbar werden.

Um zu {berpriifen, inwieweit im Grundwasser enthaltene Bestandteile den
Selbstabdichtungseffekt zusétzlich beeinflussen, wurde das Eindringverhalten von
destilliertem Wasser mit Leitungswasser verglichen. Leitungswasser enthilt, wie
Grundwasser, im Vergleich zu destilliertem Wasser unter anderem hirtebildende
Carbonationen, die mit den in der Porenlosung enthaltenen Calciumionen reagieren und im
Porengefiige als Calciumcarbonat ausfallen. Diese Reaktion findet mit Eindringen des
Wassers direkt an der Oberfliche statt und miisste demnach unmittelbar einen
Selbstabdichtungseffekt hervorrufen. Zudem enthilt Leitungswasser eine Vielzahl weiterer
Ionen, wie z.B. Calcium, Sulfate, Magnesium, Chlorid, Natrium Kalium, etc. (vgl.
Wasseranalyse des Miinchner Leitungswassers [148]), die zum einen das Ldsungs-

gleichgwicht der Porenldsung beeinflussen kdnnen. Zum anderen auch Einfluss auf die
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Wechselwirkungskréfte zwischen dem eindringenden Wasser und dem Porengefiige haben

konnen.

Der Einfluss der lonenstirke auf das AusmalBl der Selbstabdichtung wurde anhand von
Saugversuchen mittels Natriumchloridlosungen untersucht, indem die Lésungskonzentration

variiert wurde.

Mit zunehmender Druckhdhe konnen kleinere Poren mit Wasser gefiillt werden (vgl.
Abbildung 14). Anhand von Versuchen mit anstehendem driickenden Wasser sollte
untersucht werden, ob eine Umlagerung des Wassers in den Gelporenraum Ursache fiir den
Selbstabdichtungseffekt sein kann. Mit zunehmender Druckhdhe miisste demnach der
Selbstabdichtungseffekt verstarkt werden.

Mit zunehmendem Ausgleichsfeuchtegehalt ist ein groferer Anteil an kleinen Gelporen mit
Wasser gefiillt. Sofern eine Umlagerung von Wasser in den Gelporenraum und ein damit
verbundenes Quellen Ursache fiir die Selbstabdichtung ist, muss ein deutlicher Einfluss der
Ausgangsfeuchte auf das Wassereindringen und die Selbstabdichtung in Versuchen erkennbar
sein. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden Prismen bei unterschiedlichen Luftfeuchten

vorkonditioniert, bevor Saugversuche mit Wasser und Hexan durchgefiihrt wurden.

Um Riickschliisse iiber den Einfluss einer ,,Vorbelastung durch eingedrungenes Wasser auf
die Selbstabdichtung zu gewinnen, wurde ein Saugversuch an einem Probekdrper wiederholt,
nachdem dieser nach einer Trocknungszeit von fast zwei Jahren sein Ausgangsgewicht
nahezu erreicht hatte. AusschlieBlich der Mechanismus, der in Abbildung 42 mit
,Umverteilen/Quellen des Zementgels bezeichnet wird, setzt eine Reversibilitit des

Selbstabdichtungsmechanismus voraus.

Mit zunehmendem Groftkorn wird der Transport nach [149] unabhédngiger vom
Wasserzementwert und verlduft zunehmend entlang der pordsen Korngrenzen. Die
Oberfldche der Gesteinskdrnung spielt ebenfalls eine gro3e Rolle. Der Grund liegt zum einen
in dem einseitigen Wachstum der Hydratationsprodukte gegen das Gesteinskorn, was eine
weniger dichte Vernetzung der Hydratationsprodukte zur Folge hat als im Inneren des
Zementsteins. Zum anderen bewirkt der so genannte Wall-effect einen hoheren w/z-Wert in
der Kontaktzone. In einer letzten Versuchsreihe sollte daher der Einfluss der Beton-
zusammensetzung und somit der Gefiigestruktur auf das Ausmal} der Selbstabdichtung
untersucht werden. Dazu wurden an sdmtlichen in Abbildung 23 aufgefiihrten Betonen und

Morteln Saugversuche durchgefiihrt.
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4.2 Einfluss durch die Eigenschaften der eindringenden Flissigkeiten
4.2.1 Eindringen organischer Flussigkeiten

Das Eindringen der Fliissigkeiten destilliertes Wasser, Hexan, Methanol, Ethanol, Isopropanol
und Ethylenglycol wurde an Prismen mit einer Querschnittsfliche von rd. 45 x 45 mm? und
einer Lange von 124 mm (£ 1 mm) bestimmt. Die Rezeptur entsprach Tabelle 1 (B), die
Vorbehandlung der Prismen entsprach der Standardvorlagerung inkl. Beschichtung der
Mantelflichen. Bei Versuchsbeginn hatten die Proben ein Alter von rd. einem Jahr. Die
GefaBe, in denen sich die Fliissigkeiten Hexan, Methanol und Ethanol befanden, wurden
wiahrend des Versuchs mit Folie abgedeckt, um ein Verdunsten der Fliissigkeiten zu
verhindern. In festgelegten Zeitabstinden wurde die Fliissigkeitsaufhahme gravimetrisch
ermittelt. Tabelle 2 gibt die Fliissigkeitseigenschaften wieder, die zur Interpretation des
Eindringverhaltens zu beachten sind.

2 A
o N b
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Flissigkeitsaufnahme [Vm?]
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Abbildung 43:Symbole: integrale Aufnahme der Fliissigkeiten Wasser, Hexan, Methanol,
Ethanol, Isopropanol und Ethylenglycol in einen Mdértel (w/z = 0,60; Tabelle 1 (B)),
Geraden: entsprechend der linearen Aufnahme von Hexan aus dem Einfluss der
Oberflichenspannung und Viskositdt nach \(o/n) zu erwartenden Aufnahmeverhalten

Abbildung 43 zeigt die Fliissigkeitsaufnahme der organischen Fliissigkeiten bis zu einer
Gesamtversuchsdauer von rd. 80 Tagen. Die im Bild deutlich werdende pldtzliche
Reduzierung der Fliissigaufnahme fiir Hexan, Methanol, Ethanol, Isopropanol ist auf das
Erreichen des der Saugseite gegeniiberliegenden Probekorperendes zuriickzufiithren. Die freie
Sattigung, die in Abbildung 43 bei einer Probenlinge von 123 mm einer
Fliissigkeitsaufnahme tiber die Saugfliche von rd. 18 I/m? entsprechen wiirde, wurde von

keiner der Fliissigkeiten wihrend der Versuchsdauer erreicht.
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Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften der Fliissigkeiten, die das Eindringverhalten in pordse
Materialien beeinflussen

Fliissig- Ober- dyn. | (o/m) | molare | Dichte | Mole- | Mole- | Dipol- | Dipol- | Léslich-
keit flichen- | Visko- Masse | p kiil- kiil- | moment | konzen- | keit von
spannung sitat M volumen | grofle Up tration | Ca(OH),
o n M/p C_Zm *) ¢p )
N/ | g | [ | [em¥ [Debye/
[mMN/m] | [mPa-s] \s] all| | cme mol] [nm] | [Debye] -~ [g/1]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wasser 72,8 1,00 8,5 18,0 | 0,998 18 0,31 1,85 61,8 1,2
n-Hexan 18,4 0,33 7,5 86,2 | 0,66 131 0,60 0,00 0 0,0
Methanol 22,6 0,57 6,3 32,0 0,79 41 0,41 1,71 254 0,2
Ethanol 22,8 1,20 42 46,1 | 0,79 58 0,46 1,70 17,5 0,0
Iso- 21,7 227 | 31 | 60,1 | 0,79 | 76 | 050 | 1,69 | 134 0,0
propanol
EBthylen- 177 1 2100 | 1.5 | 621 | 111 | 56 | 045 | 228 | 245 3,0
glycol
. _ M)
) Annahme: mittlere MolekiilgroBe a,, = I [nm] , N, Avogadro Konstante
PV,

") Berechnung der Dipolkonzentration: ¢, = 4, -

PN,
debye/nm?
i, [deby ]

Im Gegensatz zum Eindringen von Wasser, wo ein deutlich vom Wurzel-Zeit-Gesetz
abweichendes Eindringverhalten zu beobachten ist, tritt Hexan in dasselbe Material mit einer
Wurzel-Zeit-Abhédngigkeit ein. Dies ldsst darauf schlieBen, dass das Eindringen von Hexan

maBgeblich durch Kapillarkrifte bestimmt wird.

Als der verschiedenen

Fliissigkeiten diente Hexan. Dazu wurde die Proportionalititskonstante ¢ aus Gleichung 15,

Referenzversuch fiir den Vergleich des Eindringverhaltens
die den Einfluss der Porositit, PorengroBenverteilung und Tortuositit des Materials
beriicksichtigt, aus den Messdaten des Hexanversuchs berechnet. Die daraus resultierende
Gerade ist in Abbildung 43 fiir Hexan dargestellt. Uber das Verhiltnis V(o/) (vgl. Tabelle 2,
Spalte 4) wurden aus der Geraden fiir Hexan die entsprechenden Geraden fiir die anderen
Fliissigkeiten berechnet. Es ist festzustellen, dass das Eindringverhalten der organischen
Fliissigkeiten grundsitzlich mit dem Verhiltnis V(o/y) korreliert, d.h. unabhingig von der

Selbstabdichtung wird das Eindringverhalten von der Oberflichenspannung und der
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Viskositét bestimmt. Die aus diesem Zusammenhang theoretisch sehr schnelle Aufnahme von

Wasser ist nur bei sehr kurzen Saugzeiten gegeben und nimmt extrem ab.

Sédmtliche untersuchten polaren Fliissigkeiten zeigen mit Ausnahme von Isopropanol ein mehr

oder weniger stark ausgepréagtes vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweichendes Eindringverhalten.

Als MaB fiir die Polaritidt wird das Dipolmoment herangezogen (vgl. Tabelle 2, Spalte 9).
Methanol, Ethanol und Isopropanol haben vergleichbare Dipolmomente in der GrdBen-
ordnung von 1,7 Debye. Dennoch weicht das Eindringverhalten von Methanol deutlich vom
Eindringverhalten nach vt ab, wihrend dies fiir Isopropanol nicht der Fall ist. Die in Kapitel
2.4.6.4 beschriebenen Untersuchungsergebnisse von [97] zeigten, dass beim Kontakt mit
Methanol makroskopisch ein Quellen gemessen werden konnte, wihrend dies beim Kontakt

mit Isopropanol kaum der Fall war. Bei einem Vergleich des Volumens der Molekiile (vgl.
Tabelle 2, Spalte 7) bzw. der MolekiilgroBen von Methanol (a, = 0,41 nm), Ethanol

(a, = 0,46 nm) und Isopropanol (a, = 0,50 nm) liegt so zunéchst die Vermutung nahe, dass

das Ausmalf der Selbstabdichtung, durch ein Quellen des Gelporenraums verursacht wird und
von der Molekiilgrofe abhiangt, wobei mit zunehmender MolekiilgroBe weniger Fliissigkeit in
den Gelporenraum gelangen und dort Quellen und somit die Selbstabdichtung verursachen
kann. Ein Vergleich zwischen den eindringenden Fliissigkeiten Ethylenglycol und Ethanol,
deren Molekiilgroe in der gleichen Groenordnung (a, = 0,45 bzw. 0,46 nm) liegt, zeigt
jedoch, dass dies alleine nicht die ausschlaggebende physikalische Eigenschaft fiir die
Wirkung der Selbstabdichtung sein kann. Wéhrend Ethanol nur leicht abweichend vom
Wurzel-Zeit-Gesetz eindringt, ist die Abweichung bei Ethylenglycol, welches ein hoheres
Dipolmoment up (vgl. Tabelle 2, Spalte 9) aufweist, wesentlich groBer. Aus den Ergebnissen
lasst sich schliefen, dass sowohl MolekiilgroBe bzw. das Volumen der Moleliile wie aber
auch das Dipolmoment der eindringenden Fliissigkeit das Ausmal3 der Selbstabdichtung zu
beeinflussen scheinen. In Abhdngigkeit der Menge und Art der eingedrungenen Fliissigkeit
sind die Wechselwirkungen im Gelporenraum unterschiedlich stark ausgeprdagt. Die dafiir
bedeutsamen Materialeigenschaften wurden in einer ,neuen” Materialkenngrofe, der
Dipolkonzentration ¢p [Debye/nm?®], zusammengefasst, vgl. Tabelle 2, Spalte 10. Sie soll als
Mal3 dafiir dienen welche Stirke der Wechselwirkungskrifte die Flissigkeit mit der
Gelporenoberfldche ausiibt. Die Dipolkonzentrationen korrelieren mit dem beobachteten
Eindringverhalten der untersuchten Fliissigkeiten. Wiahrend Wasser mit der groften
Dipolkonzentration die groBten Abweichungen vom Wurzel-Zeit-Gesetz zeigt, nimmt die

Abweichung mit abnehmender Dipolkonzentration ab.

Um zu tberpriifen, ob Losungsvorgénge nach einem Herauslosen von Calciumhydroxid aus
der Matrix als maB3gebende Ursache fiir den Selbstabdichtungseffekt in Frage kommen, wurde
die Loslichkeit von Calciumhydroxid in Wasser, Methanol, Ethanol und Ethylenglycol
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versuchstechnisch bestimmt, vgl. Tabelle 2, Spalte 11. Da ein Selbstabdichtungseffekt bei
Ethanol beobachtet wird, obwohl dieses kein Calciumhydroxid l6sen kann, ist davon
auszugehen, dass auch bei Wasser, Methanol und Ethylenglycol Losungsvorginge nicht
maBgebende Ursache der Selbstabdichtung sind.

4.2.2 Eindringen von Calciumhydoxidlésungen

In den Versuchen, die im vorangegangenen Kapitel dargestellt sind, ist zu beobachten, dass
Ethylenglycol schneller in den Probekdrper eintritt, als dies nach Gleichung 15 aufgrund der
Fliissigkeitseigenschaften berechnet wurde. Ein Grund dafiir konnte sein, dass das
Ethylenglycol, welches eine vergleichsweise grole Menge an Ca(OH), losen kann (vgl.
Tabelle 2, Spalte 11) wéhrend des Eindringens Ca(OH), aus der Matrix 16st und so die
Eindringgeschwindigkeit durch eine Erh6hung der Porositét erhdht wird. Abbildung 44, links
zeigt die Ergebnisse eines darauf aufbauenden Versuchs. Die Versuchsbedingungen und
Probekorper entsprachen dabei den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Voraussetzungen. Hier wurde die Aufnahme Ca(OH),-gesittigten Ethylenglycols der
Aufnahme reinen Ethylenglycols gegeniibergestellt. Gleichzeitig zeigt die Abbildung das
nach Gleichung 15 aufgrund der Viskositit und Oberflichenspannung zu erwartende
Eindringverhalten nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz. Es wird deutlich, dass die Ca(OH);-
gesittigte Losung zundchst mit der erwarteten Eindringgeschwindigkeit eindringt bis der
Selbstabdichtungseffekt zum Tragen kommt. Eine Losung des Calciumhydroxids aus der
Matrix scheint demnach zu bewirken, dass sich der viskose Widerstand aufgrund einer
Erhohung der Porositét erniedrigt und somit die Fliissigkeit schneller aufgenommen wird.
Unabhéngig davon findet in beiden Fillen ein Selbstabdichtungseftfekt statt.

Im Falle eines mafigebenden Einflusses von Losungs- und Ablagerungsprozessen von
Calciumhydroxid auf die Selbstabdichtung miisste eine deutliche Abweichung in der
Aufnahme von destilliertem Wasser im Vergleich zu mit Calciumhydroxid gesittigtem
destillierten Wasser feststellbar sein. Bei der reinen Wasseraufnahme miisste die Losung
kleinster Mengen Calciumhydroxids aus der Matrix einen groen Effekt auf die
Zuginglichkeit und die Konnektivitdit des Porensystems haben, so dass die
Aufnahmegeschwindigkeit im Vergleich zu Ca(OH),-gesittigtem Wasser erhoht sein miisste.
Im Gegensatz dazu wiirden sich kleine Mengen von Ca(OH), ablagern, wenn gesittigte
Calciumhydroxidlosung aufgenommen wird, weil die Alkalien in der Porenlosung das
Losungsgleichgewicht storen. Dies hitte eine Reduktion der Konnektivitit und der
Zuginglichkeit der Poren zur Folge, die Einfluss auf das Eindringverhalten im Vergleich zu
reinem Wasser haben miisste. Abbildung 44, rechts zeigt die Ergebnisse eines Saugversuchs
an einem Mortel nach Tabelle 1 (B), bei welchem destilliertes Wasser mit bzw. ohne Ca(OH),
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gesittigt  aufgenommen  wurde. Hier konnte kein  Unterschied in  der
Aufnahmegeschwindigkeit festgestellt werden. Dass Losungs- oder auch Ablagerungs-
vorginge von Calciumhydroxid fiir die Selbstabdichtung maflgebend sind, scheint demnach
unwahrscheinlich.

Schon allein nach einer Betrachtung der Loslichkeiten der im Zementstein enthaltenen Ionen
scheint sich dieser Effekt als Ursache fiir die Selbstabdichtung vernachléssigbar: Da die
Loslichkeit der Natrium und Kalium-Ionen vergleichsweise hoch ist (Ldslichkeit Natrium >
Kalium > Calcium), 16sen sich bei Wasserzutritt zunichst diese Ionen aus der Matrix. Mit
zunehmendem Gehalt an Natrium und Kalium in der Porenlosung sinkt wiederum die
Loslichkeit von Ca(OH), im Zementstein (vgl. Kapitel 2.4.6.2, Berechnungen mit
PHREEQC). Dies bedeutet, dass sehr wenig Calciumhydroxid in der Porenldsung geldst wird
und somit das FEindringverhalten von Wasser und gesittigter Calciumhyroxidldsung
vergleichbar ist.
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Abbildung 44:Einfluss der Sattigung von Ethylenglycol (links) und destilliertem Wasser
(rechts) mit Ca(OH), auf die Fliissigkeitsaufnahme eines Mortels (w/z = 0,60, vgl.
Tabelle 1 (B))

Auch der Einfluss der bremsenden Wirkung eines Diffusionsstroms [68] bzw. eines
osmotischen Drucks [11] durch Lésung von Calciumhydroxid aus der Matrix als maf3gebende
Ursache fiir den Selbstabdichtungseffekt kann anhand dieser Betrachtungen ausgeschlossen
bzw. vernachldssigt werden. Zusitzlich zeigen die in Abbildung 44 dargestellten Versuche,
dass dieser Einfluss keine Relevanz haben kann. Da die Loslichkeit von Calciumhydroxid in
Ethylenglycol etwa 2,5 mal so grof3 ist, wie in Wasser, miisste bei der Ethylenglycolaufnahme
nach diesen Erkldrungsansitzen die selbstabdichtende Wirkung deutlich starker sein, als bei

reinem Wasser. Dies ist anhand der Versuchsergebnisse nicht feststellbar.
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4.2.3 Einfluss im Grundwasser enthaltener lonen

Zur Uberpriifung inwieweit im Grundwasser enthaltene Bestandteile wie z.B. Carbonationen,
Calcium, Sulfate, Magnesium, Chlorid, Natrium, Kalium, etc. (vgl. Wasseranalyse des
Miinchner Leitungswassers [150]) den Selbstabdichtungsmechanismus beeinflussen, wurde
anhand einer weiteren Versuchsreihe das Eindringverhalten von Miinchner Leitungswasser
(pH 7,6) mit dem Eindringverhalten von destilliertem Wasser verglichen. Auch hier
entsprechen die Versuchsbedingungen und Probekorper den in den beiden vorangegangenen

Kapiteln beschriebenen Voraussetzungen. Abbildung 45 zeigt die entsprechenden Ergebnisse.

Die im Miinchner Leitungswasser enthaltenen Bestandteile (Ionen) scheinen demnach einen
Einfluss auf die Selbstabdichtung zu haben.
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Abbildung 45: Einfluss der im Miinchner Leitungswasser enthaltenen Bestandteile (Ionen) auf
das Findringverhalten von Wasser in einen Mortel (links: w/z = 0,60, Tabelle 1 (B);
rechts: w/z = 0,50, Mortel /28/ nach Abbildung 23)

Mit Hilfe des hydrogeochemischen Modells PHREEQC [96] wurde zunidchst abgeschétzt,
welche Mengen an Calciumcarbonat (Calcit) bzw. Calciumhydroxid (Portlandit) infolge des
eindringenden Wassers ausfallen. Der rechnerischen Abschidtzung lagen folgende vereinfachte
Annahmen zu Grunde: (a) das Porensystem ist sofort mit der eindringenden Fliissigkeit
gesittigt, (b) die Alkalien im Mortel 16sen sich in der eindringenden Fliissigkeit, (c) bei der
Berechnung des Losungsgleichgewicht wird angenommen, dass eine grole Menge Portlandit
in der Matrix vorhanden ist. Den Berechnungen zu Folge geht beim Eindringen des
destillierten Wassers eine Menge von rd. 0,19 mmol/ kgwasser Calciumhydroxid in Losung.
Dies entspricht einer minimalen Erweiterung des Porenraums um rd. 0,6 x 10~ %. Mit
zunehmender Zeit wiirde die Alkalikonzentration vor allem im Randbereich an der im Wasser
stehenden Oberflache abnehmen, da die Alkalien hier aus der Porenlosung in das anstehende

Wasser diffundieren. In diesem Bereich wére mit einer maximalen Erweiterung des



m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 113

Porenraums von 0,05 % infolge geldsten Calciumhydroxids zu rechnen. Beim Eindringen des
Leitungswassers, dessen Zusammensetzung der Analyse der Stadtwerke Miinchen
entnommen wurde, fallen nach den Berechnungen in etwa 0,13 mmol/ kgwasser an Portlandit
aus, sowie rd. 1,6 mmol/ kgwaser an Calcit, so dass der Porenraum um rd. 5,9 x 10° %
reduziert wird. Dass eine Reduzierung des Porenraums in dieser Grdéfenordnung den
Selbstabdichtungseffekt beeinflusst, scheint unwahrscheinlich. Zudem miisste der
Selbstabdichtungseffekt schon nach kurzen Saugzeiten sichtbar werden, da die Calcitbildung
direkt an der saugenden Oberfldche stattfindet.

Der beobachtete zusétzliche Selbstabdichtungseffekt beim Eindringen von Leitungswasser
wird demnach auf die Wirkung der im Leitungswasser enthaltenen Ionen zuriickgefiihrt, die
in Abhdngigkeit der lonenstérke die Oberflichenkréfte und somit das Ausmal3 des Quellens
beeinflussen. Ein Vergleich mit der aufgenommenen Wassermenge nach rd. 500 h Saugzeit,
die sich theoretisch ohne Wirkung des Selbstabdichtungseffekts einstellen wiirde, zeigt, dass
allein durch das Eindringen des destillierten Wassers in die Gelporen und den damit
verbundenen Quellvorgang die aufgenommene Wassermenge bei dem untersuchten Mortel
mit w/z = 0,60 (Abbildung 45, links) um 53 % reduziert wird, hinzu kommt noch der Einfluss
der Selbstabdichtung infolge der Wirkung der im Leitungswasser enthaltenen Ionen, der die
aufgenommene Wassermenge um weitere 14 % reduziert. Der Selbstabdichtungseffekt fiir
den Mortel mit w/z = 0,50 (Abbildung 45, rechts) bewirkt allein infolge des Eindringens des
destillierten Wassers in die Gelporen und des damit verbundenen Quellvorgangs eine
Abweichung vom theoretischen Wurzel-Zeit-Eindringen von rd. 49 %, die zusétlichen Ionen
verstirken diese Abweichung um weitere 20 % nach einer betrachteten Saugzeit von rd.
500 h.

4.2.4 Einfluss geloster Salze auf die Selbstabdichtung

Anhand von Versuchen mit Natriumchloridlosungen wurde der zusitzliche Einfluss von
Ionen auf die Selbstabdichtung infolge Quellen untersucht werden. Die Prismen zur
Untersuchung des Einflusses von Salzen auf den Selbstabdichtungsmechanismus hatten eine
Querschnittsfliche von rd. 48 x 48 mm? und eine Lénge von 127 mm (£ 4 mm). Die Rezeptur
ist Tabelle 1 (A) zu entnehmen, die Vorbehandlung der Prismen entsprach der
Standardvorlagerung inkl. Beschichtung der Mantelflichen. Bei Versuchsbeginn hatten die

Proben ein Alter von rd. 8 Monaten.

Abbildung 46 zeigt am Beispiel von zwei reprdsentativen Versuchen die mittels NMR-

Messung ermittelten Eindringprofile von Wasser (links) und dem in 26,4 M.-%
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Natriumchloridlosung enthaltenen Wassers (rechts). Es ist deutlich zu erkennen, dass die

Eindringgeschwindigkeit der Natriumchloridlosung deutlich unterhalb der von Wasser liegt.
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Abbildung 46: Mittels NMR ermittelte Eindringprofile von Wasser (links) und 26,4 M.-%
Natriumchloridldsung (rechts) in einen Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (A))

Abbildung 47 zeigt den Einfluss der Salzkonzentration auf das Eindringverhalten in
Abhingigkeit von der Wurzel der Zeit. Sowohl die integrale Losungsautnahme, wie auch die
Eindringtiefe zeigen einen in vergleichbarer Weise vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweichenden
Verlauf, wobei beide Groflen mit zunehmender Losungskonzentration langsamer zunehmen.
Um das AusmalBl des Selbstabdichtungseffektes beurteilen zu konnen und somit den
Selbstabdichtungseffekt quantifizieren zu konnen, wurde das nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz
zu erwartende Eindringverhalten aufgrund der nach 4,5 Stunden aufgenommenen
Losungsmenge berechnet (vgl. gestrichelte Geraden fiir Wasser und 26,4 M.-% NaCl-Losung,
Abbildung 47, links). Die Reduzierung der Steigung der entsprechenden Geraden fiir Wasser
und 26,4 M.-% NaCl-Losung entspricht der Anderung des Verhiltnisses Vo/7) mit
zunehmender Salzkonzentration, welches in Tabelle 3 aufgefiihrt ist. Die Losungsaufnahme
andert 15

Oberflachenspannung und der Viskositdt der Salzlosung dominiert (vgl. Kapitel 3.3.3.7).
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Abbildung 47:Einfluss der Natriumchloridkonzentration in eindringendem destillierten
Wasser auf das Eindringverhalten in einen Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (A)), links:
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integrale Losungsaufnahme tiber die Saugfliche; rechts: Eindringtiefe herausgelesen
aus den mittels NMR ermittelten Eindringprofilen. Die dargestellten Messpunkte
stellen jeweils den Mittelwert aus 5 Einzelversuchen an verschiedenen Probekorpern
dar

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften der Natriumchloridlosungen unterschiedlicher
Konzentration [101]

Fliissigkeit Oberfldchen- | dyn. Viskositét V(o/m) Dichte p | Loslichkeit von
spannung o n Ca(OH),
[mN/m] [mPa-s] [Nm/ \s] [g/ cm’] (/1]
1 2 3 4 6 11

Wasser 72,8 1,00 8,5 0,998 1,2
3,3 M.-% NaCl 73,8 1,064 8,33 1,02 1,7
8,7 M.-% NaCl 75.5 1,222 7,86 1,06 1,9
26,4 M.-% NaCl 82,8 2,831 5,41 1,20 2,0

Um zu klédren, inwieweit sich die Salzkonzentration, d.h. die Ionenstirke der Losung, auf das
Ausmall der Selbstabdichtung auswirkt, wurden die Ergebnisse der NMR-Messung
herangezogen. Wie in Kapitel 3.3.3 ldsst sich aus den Vorversuchen schliefen, dass mit
fortschreitender Zeit ein zunehmender Anteil an Wasser in Poren mit einem Durchmesser in
der Groflenordnung von 10 nm umverteilt wird und hier nicht mehr erfasst wird. Ursache fiir
diesen Effekt ist die Tatsache, dass das Wasser durch die starken Wechselwirkungen mit den
Gelporenwandungen messtechnisch nicht erfasst werden kann. Die Darstellung der Anderung
von wyyr/w in Abbildung 48 (links) dient als Hinweis auf die Wassermenge, die aus den

Kapillarporen in die Gelporen umgelagert wird.
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Abbildung 48:links: integraler Wassergehalt NMR wxyuz berechnet aus den Eindringprofilen
aus den NMR-Messungen bezogen auf den gravimetrisch ermittelten integralen
Wassergehalt w; rechts: Zusammenhang zwischen der Abweichung vom
Eindringverhalten nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz und der mittels NMR nicht mehr
erfassten Wassermenge aufgrund starker Wechselwirkungen mit dem Porenraum
(Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (A)); Die dargestellten Messpunkte stellen jeweils den
Mittelwert aus 5 Einzelversuchen an verschiedenen Probekorpern dar
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Die Umverteilung des Wassers aus der eindringenden Salzlosung ist der des Wassers dhnlich.
Die Gesamtwassermenge ist jedoch aufgrund der in der Losung enthaltenen Salzionen und der
damit verbundenen geringeren Eindringgeschwindigkeit bei gleicher Versuchsdauer mit

zunehmender Konzentration geringer.

Abbildung 48, rechts zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ausmaf3 der Selbstabdichtung,
ausgedriickt durch die Abweichung der tatséchlich aufgenommenen Wassermenge von der
nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwartenden Wassermenge (vgl. Abbildung 48, links) und
der Menge an Wasser, welche infolge der Wechselwirkungen mit der Porenwand nicht mehr
messtechnisch durch das NMR-Gerit erfasst wird. Es wird deutlich, dass die Abweichung
vom FEindringverhalten nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz mit zunehmender Menge an
umverteiltem Wasser stets grofler wird. Zudem wird dieser Effekt mit der Anwesenheit von
Salzen verstirkt, was darauf schlieBen lédsst, dass die Wechselwirkungen, die beim Eintritt
von Wasser in den Gelporenraum stattfinden mit zunehmender Ionenstirke verstarkt werden.
Auch nach [151] beeinflussen geloste lonen die Wechselwirkungskrifte zwischen

Gelporenwasser und Porengeflige.

Die hier dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die maB3gebende Ursache fiir den
Selbstabdichtungseffekt darin begriindet ist, dass Wasser in die Gelporen umverteilt wird und
dies mit den damit verbundenen Quellvorgéingen zur Reduzierung der Transport-
geschwindigkeit fithrt. Da sdmtliche untersuchten Prismen bei einer relativen Luftfeuchte von
50 % r.F. vorgelagert waren, wird die Wasseraufnahme in erster Linie zu einer Erh6hung des
Spaltdrucks und einem damit verbundenen internen Quellen fiihren, da die Gelporen bis in
eine GroBe von rd.2nm bereits mit Wasser gefiillt sind. Messungen von [58] zu
Spaltdnderungen an Quarzscheiben haben ebenso gezeigt, dass gelostes Natriumchlorid den
Spaltdruck erhoht (vgl. Kapitel 2.3).

4.3 Eindringverhalten unter Druck

Zur Beobachtung des Einflusses von Wasserdruck auf die Eindringtiefe, die Wasseraufnahme
und die Selbstabdichtung wurden Prismen mit einer Querschnittsfliche von 45 - 45 mm? und
einer Hohe von 224 mm (4 mm) aus dem Mortel nach Tabelle 1 (B) nach der
Standardvorlagerung und Beschichtung der Mantelfldchen in eine Druckapparatur eingebaut,
mit der sie einseitig mit einem Wasserdruck von 0,0 bar, 0,5 bar und 1,0 bar beaufschlagt
wurden (vgl. Abbildung 49). In den Rdumen, in denen die Versuche durchgefiihrt wurden,
betrug die Temperatur durchschnittlich 20 °C und die relative Luftfeuchte durchschnittlich
40% r.F.,, so dass an der gegeniiberliegenden Stirnseite des Prismas von diesem

Umgebungsklima ausgegangen werden kann. Mittels NMR wurde hier neben der Wasser-
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aufnahme auch der Verlauf der Eindringtiefe mit der Zeit untersucht. In diesem Fall wurde
der Faktor F' zur Berechnung des Wassergehalts aus den Messergebnissen des NMRs an
einem Probekorper nach einer kapillaren Wasseraufnahme ohne Druck von einer Stunde
bestimmt. Dieser Probekdrper war bei einer relativen Feuchte von 50 % r.F. vorgelagert. Zu

Versuchsbeginn hatten die Proben ein Alter von rd. 15 Monaten.

Abbildung 49 zeigt die Entwicklung der Wasseraufnahme, der Eindringtiefe und das
Verhiltnis wayr/w im Wurzel-Zeit Mal3stab sowie die mittels NMR gemessenen Eindring-
profile bei Wasserdriicken von 0 bzw. 1 bar zu ausgewihlten Zeitpunkten. AuBlerdem ist im
Bild unten die Abweichung der Wasserauthahme bzw. der Eindringtiefe vom Wurzel-Zeit-

Gesetz der durch das NMR-Gerit nicht erfassten Wassermenge gegeniibergestellt.

Wie erwartet steigt die aufgenommene Wassermenge und dementsprechend die Eindringtiefe
mit dem Wasserdruck. Aber auch das driickende Wasser dringt deutlich langsamer ein, als
nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwarten wire. Dem Verhdltnis wyyr/w zufolge, in
Abbildung 49 Mitte, links fiir die Driicke 0 bar und 1 bar dargestellt, wird mit zunehmendem
Druck ein mit der Zeit zunehmend hoherer Anteil des Wassers aus Kapillarporen in kleine
Gelporen umverteilt. Auch das Eindringen von driickendem Wasser scheint demnach durch
den Selbstabdichtungseffekt verzogert zu werden. Abbildung 49, unten, links zeigt, dass die
Abweichung der Wasseraufnahme wie auch gleichermallen die Abweichung der Eindringtiefe
vom Wurzel-Zeit Gesetz mit der Menge des umgeleiteten Wassers zunimmt. Dies gilt sowohl
bei 0 bar wie auch bei 1 bar. Der Selbstabdichtungseffekt wird demnach maf3gebend durch die
Menge an Wasser bestimmt, die in den Gelporenraum umgelagert wurde. Offensichtlich tritt
infolge des Drucks ein groBerer Anteil des eingedrungenen Wassers in kiirzerer Zeit mit den

Gelporen in Wechselwirkungen, so dass der Selbstabdichtungseftekt schneller wirkt.

Durch einen zusitzlichen &uleren Druck werden Poren, die zunédchst durch kapillares Saugen
nicht gefiillt werden bzw. dadurch alleine nicht zugénglich sind, mit Wasser gefiillt. Dies
bewirkt eine Erhohung des Sattigungsgrades durch Fiillung einer zusidtzlichen Anzahl an

kleinen Poren, die durch Quellen auch zur Selbstabdichtung beitragen.

Die Versuche mittels H'-Kernspinresonanz zeigen, dass durch den Einfluss hydrostatischen
Drucks einerseits das Eindringen des Wassers beschleunigt wird, andererseits erreicht jedoch
durch den Druck das Wasser schneller den Gelporenraum, was zu einem schnelleren
Einsetzen der Selbstabdichtung fiihrt. Mit zunehmender Driickhéhe wird demnach die selbst-
abdichtende Wirkung beschleunigt und ist hier ausgepragter. Unabhéngig von der Druckhdhe
ist das MaR der Selbstabdichtung davon abhingig, wie viel Wasser in den Gelporenraum um-

verteilt wurde.
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Abbildung 49: Einfluss von Wasserdruck, oben, links: gravimetrische Wasserautnahme, oben
rechts: NMR-Eindringtiefe, Mitte, links: Wasseranteil wyyg/w, Mitte rechts: Eindring-
profile des Wassergehalts wyyz fiir die Prismen, die mit O und 1 bar Wasserdruck
beaufschlagt wurden, unten, links: Abweichung der Wasseraufnahme bzw. der
Eindringtiefe vom Wurzel-Zeit-Gesetz im Zusammenhang mit dem durch das NMR-
Gerit nicht erfassten Wassermenge, unten, rechts: Fotografie der Druckapparatur, die
Dimension der Beaufschlagungs- und Trocknungsfliche ist definiert durch die
Aussparung einer Gummidichtung an den Stirnseiten der Mortelprismen mit
40 x 40 mm?

4.4 Einfluss der Vorlagerung
4.4.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Das Eindringverhalten von destilliertem Wasser und Hexan in Prismen mit unterschiedlichem
Ausgangsfeuchtegehalt wurde mittels NMR-Messungen untersucht. Die Prismen (Rezeptur,
vgl. Tabelle 1 (B)) mit Abmessungen von rd. 45 x 45 x 225 (£3) mm® lagerten zunéchst

entsprechend der Standardvorlagerung. AnschlieBend wurden sie bis zum Erreichen der
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Ausgleichsfeuchte bei relativen Luftfeuchten von nominell 50 % r.F., 65 % r.F., 75 % r.F. und
80 % r.F. und einer Temperatur von 23 °C gelagert. Bezogen auf eine Ausgleichsfeuchte von
50 % r.F. hatten die Probekdrper nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte Wassergehalte
entsprechend Tabelle 4.

Tabelle 4: Wassergehalte der Mortelprismen nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte im
entsprechenden Umgebungsklima bei einer Temperatur von 23 °C, bezogen auf eine
Ausgleichsfeuchte bei 50 % r.F.

Lagerungsfeuchte 65 % r.F. 75 % r.F. 80 % r.F. Wasserlagerung
Wassergehalt wys, [1/m’] 20 36 59 146

Die Mantelflichen der Prismen wurden erst nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte mit
Epoxidharz beschichtet und die Stirnseiten mit einer Stahlbiirste aufgeraut. Bis zum
Versuchsstart in einem Alter von 21 Monaten wurden die Prismen in den jeweiligen

Ausgleichsbedingungen gelagert.

Der Proportionalititsfaktor F zur Bestimmung der Wassergehaltsverteilungen aus den
gemessenen NMR-Signalen wurde aus dem Verhéltnis des integralen Signals und des durch
Wiégung ermittelten Wassergehalts nach einer Saugzeit von einer Stunde an dem Prisma
bestimmt, welches eine Ausgleichsfeuchte von 80 % r.F. erreicht hatte (vgl. Kapitel 3.3.3.3).
Dieser Faktor wurde fiir die gesamte Versuchsreihe konstant gewahlt.

35
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Abbildung 50:links: integrale Wasseraufnahme iiber die Saugfliche nach Erreichen der
Ausgleichsfeuchte in Luftfeuchten zwischen 50 % r.F. und 80 % r.F. (zur Uberpriifung
der Reproduzierbarkeit des Ergebnisses wurde der ,,75 % r.F.-Versuch® zweimal
durchgefiihrt, rechts: integrale Wasseraufnahme in Abhingigkeit der Wurzel der Zeit,
wobei durch den Startwert die bereits enthaltene Wassermenge bezogen auf den
»90 % 1.F. Probekdrper beriicksichtigt wird; Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (B))
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Abbildung 50 zeigt zunéchst die integrale Wasseraufnahme der Prismen iiber die Saugfliche.
In Abhidngigkeit des Porenfiillgrads vor Saugbeginn, der mit zunehmender Ausgleichsfeuchte
zunimmt, steht dem eindringenden Wasser ein unterschiedliches Volumen an freien Poren zur
Verfiigung, die gefiillt werden konnen. Damit ldsst sich die geringere Wasseraufnahme der
»380 % r.F. Probekorpers® im Gegenansatz zu der vergleichbaren Wasseraufnahme der
»0 % r.F. und 65 % r.F. Probekorper* erkldren, nicht jedoch die deutlich schnellere Wasser-

aufnahme des ,,75 % r.F. Probekorpers®.

Wassergehalt wyyr [I/m3]

Wassergehalt wyyr [I/m?]

Abbildung 51: Wassereindringprofile wihrend eines Saugversuchs nach Vorlagerung in 50,
65, 75 bzw. 80 % r.F. Luftfeuchte mittels NMR ermittelt. Die Saugzeiten sind in den
Diagrammen in Stunden angegebenen

Abbildung 51 zeigt die Eindringprofile des Wassers, die mittels NMR ermittelt wurden. Der
freie Porenraum, der oberhalb einer relativen Luftfeuchte von 50 % r.F. fiillbar ist, betrdgt fiir

die untersuchten Prismen 146 1/m? (vgl. Tabelle 4). Dieser Bereich ist durch den Maximalwert
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der y-Achse in Abbildung 51 gekennzeichnet. Die in den Bildern enthaltenen grauen Bereiche
markieren das Porenvolumen, welches bereits infolge der Vorlagerung in den Luftfeuchten
65, 75 und 80 % r.F. im Vergleich zur 50 % r.F. Lagerung gefiillt ist. Die Bereiche unterhalb
der grauen Bereiche entsprechen somit dem Porenraum, der durch das eindringende Wasser
gefiillt werden kann. Durch die dargestellten Eindringprofile wird lediglich das Wasser
dargestellt, welches sich in Poren mit Radien grofer rd. 5 nm befindet (vgl. Kapitel 3.3.3).
Abbildung 52 zeigt den Anteil an Wasser, der durch das NMR Gerdt wihrend der

Versuchsdauer erfasst wird.
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Abbildung 52:integraler Wassergehalt NMR wyz berechnet aus den Eindringprofilen aus
den NMR-Messungen bezogen auf den gravimetrisch ermittelten integralen Wasser-
gehalt w fiir die untersuchten Prismen, die eine Ausgleichsfeuchte zwischen 50 und
80 % r.F. aufwiesen

Mit fortschreitender Versuchdauer nimmt der Anteil an Wasser, welches von den
saugkriftigen Kapillarporen wihrend der Saugdauer aufgenommen wird und in den
Gelporenraum umverteilt wird (/-wyyr/w), zu. Damit verbunden ist eine zunehmende Ab-
weichung vom Eindringverhalten nach Wurzel-Zeit (vgl. Abbildung 50 und Abbildung 53,
links).

Wie auch die Versuche mittels Druckwasser gezeigt haben, wird auch in Abbildung 53, rechts
deutlich, dass die Abweichung der Wasseraufnahme vom Wurzel-Zeit Gesetz mit der Menge
des umgeleiteten Wassers zunimmt. Auch diese Ergebnisse legen demnach nahe, dass die
Umverteilung des Wassers aus den Kapillarporen in die Gelporen den Selbstabdichtungs-
effekt auslost.
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Abbildung 53:links: Eindringtiefe herausgelesen aus den mittels NMR ermittelten
Eindringprofilen, rechts: Abweichung der Wasseraufnhahme bzw. der Eindringtiefe
vom Wurzel-Zeit-Gesetz im Zusammenhang mit dem durch das NMR-Gerét nicht
erfassten Menge an Wasser

Zur weiteren Interpretation des FEindringverhaltens ist das Zusammenspiel folgender
Mechanismen zu betrachten. Mit zunehmender relativer Luftfeuchte:

A) wird die Wasseraufnahme reduziert, da weniger Porenraum fiir die Aufnahme des
Wassers zur Verfligung steht,

B) befindet sich bereits eine grofere Menge an Wasser in den Gelporen, wodurch

weniger Gelporenraum fiir die Umverteilung des Wassers zur Verfiigung steht,

C) ist der Séttigungsgrad des Mortels hoher, was zu groferen Transportkoeffizienten Dy
nach Gleichung 18 fiihrt. Bei vergleichbaren Wassergehaltsgradienten dw/dx fiihrt dies
zu einer schnelleren Transportgeschwindigkeit.

Abbildung 50 und Abbildung 53 zeigen, dass die Wasseraufnahme und die Eindringtiefe mit
Erhoéhung der Ausgleichsfeuchte von 50 % r.F. auf 75 % r.F. zu steigen scheinen. Dieses
Verhalten kann durch die Erhohung der Transportgeschwindigkeit infolge eines hoheren
Sattigungsgrades erkldrt werden (vgl. Mechanismus C)). Aus Abbildung 51 lésst sich ablesen,
dass in beiden Fillen fiir das kapillare Saugen ausreichend Porenraum zur Verfiigung steht,
was bedeutet, dass Mechanismus A) nicht zum Tragen kommt. Die grofite Wasseraufnahme
und die tiefste Eindringtiefe wurde nach Vorlagerung bei 75 % r.F. erreicht, wobei hier im

Bereich der Saugseite des Probekdrpers Wasserséttigung erreicht wurde.

Bei einer Ausgleichsfeuchte iiber 75 %r.F. nehmen die Wasseraufhahme und die
Eindringtiefe wiederum ab, was auf die Reduzierung des zur Verfligung stehenden
Transportraums zurlickzufiihren ist, vgl. Mechanismus A). Gleiche Beobachtungen konnten in
[77] fiir Luftfeuchten zwischen 60 und 90 % r.F. gemacht werden. Gleichzeitig steht fiir die
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Umverteilung des Wassers weniger Platz im Gelporenraum zur Verfiigung, was die
verhéltnismédBig geringe Menge an umverteiltem Wasser des ,,80 % r.F. Probekdrpers® in
Abbildung 52 erklért, vgl. Mechanismus B).

Bei weiterer Erhohung der Ausgleichsfeuchte ist zunehmend mehr Wasser in den kleinen
Gelporen, was zum einen die Sauggeschwindigkeit und zum anderen die Menge an
umverteilbarem Wasser weiter reduziert. Es ist zu erwarten, dass das Eindringverhalten sich
hier entsprechend des Wurzel-Zeit-Gesetzes verhélt, was schon die Verldufe aus Abbildung
53 andeuten.

Anhand weiterer Prismen wurde das Eindringverhalten von n-Hexan nach Vorlagerung in 50
bzw. 80 % r.F. untersucht. Entsprechend den Beobachtungen in Kapitel 4.2.1 zeigt Hexan ein
Eindringverhalten entsprechend des Wurzel-Zeit-Gesetzes solange, bis die Fliissigkeit das
Ende des Probekdrpers erreicht hat (vgl. Abbildung 54 und Abbildung 55). Grundsétzlich
dringt Hexan aufgrund des bei Wasser auftretenden Selbstabdichtungseffekts schneller in das
Material ein als Wasser. Entsprechend der physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeiten

(vgl. Kapitel 4.2.1) miisste Wasser rd. 12 % schneller in das Porensystem eindringen.
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Abbildung 54:links: integrale Aufnahme von Hexan im Vergleich zu Wasser in Abhingigkeit
der Wurzel der Zeit, wobei durch den Startwert die bereits enthaltene Wassermenge
bezogen auf den ,,50 % r.F. Probekdrper beriicksichtigt wird; rechts: Eindringtiefen
von Hexan im Vergleich zu Wasser herausgelesen aus den mittels NMR ermittelten
Eindringprofilen; Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (B))

Abbildung 55 zeigt die mittels NMR gemessenen Eindringprofile von n-Hexan. Genauso wie
bei Wasser fiihrt das Eindringen von n-Hexan nach Vorlagerung in 80 % r.F. zu einer
Séttigung des vor Saugbeginn ungefiillten Porenraums im Bereich der Saugfldche. Im Gegen-
satz zu Wasser trifft dies auch bei einer Vorkonditionierung bei 50 % r.F. zu (vgl. Abbildung
51 und Abbildung 55). Die Aufnahmegeschwindigkeit von Hexan ist wie bei Wasser vom

Ausgangsfeuchtegehalt abhédngig, d.h. mit zunehmendem Porenfiillgrad vor Versuchsbeginn
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steht flir die Aufnahme weniger Porenraum zur Verfligung, der gefiillt werden kann, vgl.

Mechanismus A).
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Abbildung 55: Eindringprofile von n-Hexan wéhrend eines Saugversuchs nach Vorlagerung in
50 bzw. 80 % r.F. Luftfeuchte mittels NMR ermittelt. Die Saugzeiten sind in den
Diagrammen in Stunden angegebenen
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Abbildung 56:integraler Wasser- bzw. Hexangehalt NMR wyyz berechnet aus den
Eindringprofilen aus den NMR-Messungen bezogen auf den gravimetrisch ermittelten
integralen Wasser- bzw. Hexangehalt w fiir die untersuchten Prismen, die eine
Ausgleichsfeuchte zwischen 50 bzw. 80 % r.F. aufwiesen

Abbildung 56 zeigt fiir die gemessenen Eindringprofile mittels NMR die Menge an Wasser,
die durch das NMR-Gerit erfasst wird. Es wird deutlich, dass im Gegensatz zu Wasser das
eindringende Hexan offensichtlich nicht durch die Wechselwirkungskrifte in den kleinen
Poren beeinflusst wird, so dass das gesamte eingedrungene Hexan durch das Messgerit
erfasst werden kann. Beim FEindringen von Hexan treten folglich keine merklichen
Wechselwirkungen mit dem Gelporenraum auf, die zu einem Quellen fiihren und somit den

Selbstabdichtungseffekt auslosen. Dies korreliert wiederum mit Untersuchungen von [13], in
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denen gezeigt wurde, das n-Hexan kein Quellen der Zementmatrix verursacht (vgl. Kapitel
2.4.64).

4.4.2 Uberprifung der Reversibilitat der Selbstabdichtung

Zur Uberpriifung der Reversibilitit der Selbstabdichtung wurde ein Prisma mit den
Abmessungen von 37 x 37 x 106 mm zunichst entsprechend der Standardvorlagerung ge-
lagert. Die Rezeptur entsprach Tabelle 1 (A), die Vorbehandlung der Prismen entsprach der
Standardvorlagerung inkl. Beschichtung der Mantelflichen. Der Versuchsbeginn dieser
Versuche fand in einem Betonalter von rd. 3 Jahren statt. Abbildung 57, links oben gibt einen
Uberblick iiber den Ablauf des Gesamtversuchs. In Zyklus I saugte das Prisma ausgehend von
der Ausgleichfeuchte bei 23 °C/ 50 % r.F. Wasser liber eine Stirnseite auf. Abbildung 57,
oben, rechts zeigt die mit Kernspinresonanz gemessenen Eindringprofile nach 9, 32 und 48
Stunden. Im Anschluss daran wurden beide Stirnseiten des Prismas abgedeckt und das
Weiterleiten beobachtet. AnschlieBend wurde die Abdichtung an den Stirnseiten entfernt und

das Prisma trocknete iiber diese fiir einen Zeitraum von weiteren 535 Tagen.

Wie aus Abbildung 57, links ersichtlich, war das Ausgangsgewicht des Prismas am Ende des
ersten Zyklus noch nicht erreicht. Dennoch wurde unter diesen Ausgangsbedingungen der
zweite Zyklus gestartet. Der zeitliche Ablauf des Zyklus II verlief analog zu Zyklus I, wobei

die Trocknung hier iiber einen Zeitraum von 139 Tagen beobachtet wurde.

Abbildung 57, links unten zeigt die Wasseraufnahme wéhrend beider Zyklen in Abhingigkeit
der Zeit im WurzelmaBstab. Wihrend beiden Zyklen ist ein Abweichen vom Wurzel-Zeit-
Gesetz zu beobachten (Abbildung 57, unten links). Die Wasseraufnahme zu Beginn des
Zyklus I ist zundchst gegeniiber der Wasseraufnahme wihrend des Zyklus II, die von einem
leicht hoheren Feuchtegehalt ausgeht, hoher. Gleichzeitig ist hier zu Beginn im Vergleich zu
Zyklus II eine stirkere Abweichung von Wurzel-Zeit-Gesetz zu beobachten. Schon nach
kurzer Saugzeit gleicht sich jedoch die Eindringgeschwindigkeit an, was sowohl an der
Steigung der integralen Wasseraufnahme nach rd. 9 Stunden (Abbildung 57, links unten:
Zeitpunkt 3 [Vh]) wie auch an den Eindringprofilen (rechts oben) zu erkennen ist. Grund fiir
das kurzfristig schnellere Eindringverhalten wihrend des Zyklus I kann die geringere Fiillung
der Gelporen zu Beginn der Wasseraufnahme sein, die hier erst mit der Wasseraufnahme
gefiillt werden, wéhrend diese bei Zyklus II teilweise bereits gefiillt sind. Dies bewirkt, dass
zum einen aufgrund des groBeren fiillbaren Gelporenvolumens der Selbstabdichtungseffekt
ein wenig stirker ausgeprigt ist, zum anderen wird dadurch das anfdnglich schnellere

Aufnahmeverhalten begriindet.
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Abbildung 57: Versuchsergebnisse zur Reversibilitdt, links oben: Ablauf des gesamten
Versuchs, rechts oben: Wassereindringprofile aus Kernspinresonanz wihrend des
Saugversuchs, links unten: Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Wurzel der Zeit,
rechts unten: integraler Wassergehalt bezogen auf die Saugfliche in Abhéngigkeit der
Versuchsdauer wihrend des Weiterleitens und des Trocknens iiber beide Stirnseiten;
S: Saugen, W: Weiterleiten; T: Trocknen

Die Trocknung des Prismas verlduft entsprechend des hoheren Gradienten zunichst fiir den
Probekorper mit hoherem Séttigungsgrad schneller, bis sich die Trocknungsgeschwindig-

keiten erwartungsgemif zunehmend angleichen.

Mit diesem Versuch lésst sich eindeutig zeigen, dass der Mechanismus der Selbstabdichtung
ein reversibler Prozess ist. Waren Ablagerungen oder Porenverstopfungen die Hauptursache
der Selbstabdichtung, wire ein deutlich langsameres Eindringen des Wassers wihrend des
Zyklus II zu beobachten.

4.5 Einfluss der Gefligestruktur

Abbildung 58 gibt einen Uberblick iiber die Rezepturen mit den Kurzbezeichnungen /27/-/36/
gemil Abbildung 23. Die Mischungen unterscheiden sich in ihrem w/z-Wert, dem Gehalt und
der GroBe an Gesteinskornung und dem Zementsteinvolumen. Die Untersuchungen an

Probekorpern aus diesen Mischungen werden im Folgenden niher erldutert. Ausgehend von
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einer praxisiiblichen Betonzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,6 und einem
Zementgehalt von 320 kg/m?* (Referenzbeton B) wurde hier zunidchst der Wasserzementwert
bei gleichbleibendem Zementleimvolumen erniedrigt. Hierdurch sollte der Einfluss des

verdnderten Porenraums auf die Selbstabdichtung untersucht werden.

Referenzbeton B Mortel M Mortel MO Mortel MV

Zementleim Zementleim Zementleim Zementleim

Vz =31% V1 =31% Vo =31% Vo =31%
R keine Gesteinskémung 0/4  [feine Gesteinskérnung 0/4 feine Gesteinslft')mung 0/4] |feine Gesteins!«')rnung 0/4]
E Vo =31% Vo =31% Vou =31 % Vois = 3,5 % | Vo =31 % Vg =35 %
© insko 1 -
g grobe Gestef]sko:nung Va=19% Zementleim Vy =225%
S 418 Vg =17 % Vs, =345 9%
Bl 8/16 V. =21% Vo =19 % A = Sh9h Vou = 12%

A V‘ v

—4 V. Vo4 = konstant ‘
= .| O0%04= Oug+ Ogire | |

g V/Og = konstant ‘

| 0g=3747mm* | | Og=5432mim* || Og=3747mEmt ||  Og=5051mm: |

= 34: z = 320 kg/m? 27:z = 515 kg/m? 32: z = 580 kg/m®
2 w = 192 kg/m? w =310 kg/m? w = 348 kg/m?
8 35: z = 359 kg/m? 28:z = 578 kg/m?* 31: z =778 kg/m® 33: z = 650 kg/m?
= w = 180 kg/m? w = 289 kg/m? w = 389 kg/m? w = 325 kg/m?

N 36: z = 409 kg/m? = s

- > 29: z = 658 kg/m
w = 163 kg/m® w = 263 kg/m?

Abbildung 58: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem gewéhlten
Referenzbeton und des Mortels, an welchem die Transportmechanismen untersucht
wurden: Referenzbeton B; Mortel M mit gleichem Verhéltnis zwischen Volumen
Zementleim (V7)) und Gesteinskdrnung 0/4 (Vy.,); Mortel MO mit gleicher Oberflache
der Gesteinskornung (Og) und Mortel MV mit gleichem Verhiltnis zwischen V7, und
Og

Der Einfluss der Grofe und der Oberfliche der Gesteinskdrnung wurde mit weiteren
Mischungsvarianten untersucht. In den Mischungen ,,M*“ wurden aus der Betonzusammen-
setzung des Referenzbetons die Gesteinskornung 4/8 und 8/16 ,,herausgenommen* und mit
Zementleim und Gesteinskornung 0/4 ersetzt, so dass das Verhiltnis zwischen Volumen
Zementleim und Gesteinskornung 0/4 des Mortels dem des Referenzbetons entsprach. Im
Vergleich zur Referenzmischung erhohte sich damit das Volumen des Zementleims um 19 %,
die Oberflache der Gesteinskdrnung erhohte sich ebenfalls deutlich (vgl. Abbildung 58,
Mischung ,,M*).
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Bei einer weiteren Mischungsreihe ,,MO* sollte die Oberfliche der Gesteinskornung der des
Referenzbetons entsprechen. Zu diesem Zweck wurde aus der Betonzusammensetzung des
Referenzbetons die Gesteinskornung 4/8 wie 8/16 ,herausgenommen® und eine Menge an
Sand (Volumen V*0/4) hinzugefiigt, deren Oberfliche der Oberfliche der entnommenen
Gesteinskornung 4/8 und 8/16 entsprach (Abschitzung der Oberflache der Gesteinskérnung
unter Annahme kugelformiger Gesteinskorner). Der verbleibende Stoffraum wurde mit
Zementleim aufgefiillt. Da die feine Gesteinskdrnung 0/4 eine wesentlich grofere spezifische
Oberflache hat, als die grobe Gesteinskdrnung 4/8 und 8/16, hatte der Mortel MO bei gleich
bleibender Oberfliche der Gesteinskornung im Vergleich zum Referenzbeton einen sehr
hohen Anteil an Zementleim bezogen auf die Oberfldche der Gesteinskdrnung, so dass diese
Mischung fiir einen w/z-Wert von 0,6 nicht herstellbar war und demnach nur mit einem w/z-
Wert von 0,5 ausgefiihrt wurde. Daher wurde zusétzlich ein weiterer Mortel ,,MV* hergestellt,
bei welchem das Verhéltnis Volumen Zementleim zu Oberfldche Gesteinskdrnung konstant
gehalten wurde. Die Vorbehandlung der Prismen entsprach der Standardvorlagerung inkl.
Beschichtung der Mantelflachen. Bei Versuchsbeginn hatten die Proben ein Alter von rd. 13
Monaten.

Abbildung 59 zeigt den Einfluss des Wasserzementwertes auf das Eindringverhalten in die
Referenzbetone ,,B“. Das Zementsteinvolumen der hier gezeigten Mischungen war konstant.
Sowohl Eindringprofile wie auch die integrale Wasseraufnahme zeigen einen Verlauf, der in
gleichem MaBe vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweicht. Die Eindringtiefen stellen dabei jeweils
die maximalen Eindringtiefen in den Probekdrper dar und wurden aus den Eindringprofilen
der NMR-Messungen abgelesen. Abbildung 60 zeigt die Ergebnisse eines Saugversuchs an
weiteren Probekorpern, bei welchen die Wasseraufnahme in kiirzeren Zeitintervallen und iiber
einen langeren Zeitraum ermittelt wurde. Im Bild links ist neben der gemessenen integralen
Wasseraufnahme iiber die Saugfliche die Wasseraufnahme dargestellt, die bei einem
Eindringverhalten nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwarten wére. Im Bild rechts ist die
Abweichung der tatsichlichen Wasseraufhahme von diesem Erwartungswert in Prozent
dargestellt. Mit abnehmendem Wasserzementwert wird bei gleichem Zementleimvolumen

eine stirkere Selbstabdichtung beobachtet.

Die Variation des w/z-Wertes fiihrte zum einen zu einer Verringerung der Gesamtporositit wy,
zum anderen zu einer Erhdhung der inneren Oberfliche O; mit abnehmendem w/z-Wert (vgl.
Abbildung 59, unten rechts). Dies resultiert zum einen in einer Verringerung der iiber die
Stirnseite aufnehmbaren Wassermenge und zum anderen in einer Zunahme der Selbst-
abdichtung, was auf die Erhéhung der inneren Oberfliche bei niedrigen w/z-Werten
zuriickgefiihrt wird. Diese Beobachtungen konnten ebenso bei den Mérteln ,,M* und ,MV*

gemacht werden.
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Abbildung 59:Einfluss des w/z-Wertes auf das
gravimetrische Wasseraufnahme,
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Abbildung 60: Einfluss des w/z-Wertes auf das Eindringverhalten von Wasser, links:

gravimetrische Wasseraufnahme inkl. nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwartende
Wasseraufnahme, rechts: Abweichung des tatsédchlichen vom nach dem Wurzel-Zeit-
Gesetz zu erwartenden Eindringverhalten in Prozent

Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse von Saugversuchen an der Reihe ,,w/z=0,50. Die

jeweiligen Rezepturen unterscheiden sich dabei jeweils im Anteil an Zementleimvolumen, der
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Oberflache der Gesteinskornung und der GroBe der Gesteinskornung, vgl. Abbildung 58. Die
aufgenommene Wassermenge nimmt mit zunehmendem Zementleimvolumen erwartungs-
gemil aufgrund der hoheren Porositét stidrker zu (Abbildung 61, oben links), wahrend dies

bei der Eindringtiefe deutlich weniger stark ausgeprigt ist.
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Abbildung 61:Einfluss der Oberfliche der Gesteinskornung auf das Eindringverhalten von
Wasser, oben, links: gravimetrische Wasseraufnahme, oben rechts: NMR-Eindring-
tiefe, unten links: Eindringprofile des Wassergehalts wayz, unten, rechts: Wasser-
aufnahme bezogen auf den Zementstein

Abbildung 61,

Zementsteinanteil der Saugfliche. Vergleicht man diesen Verlauf mit dem Verlauf der

unten, rechts zeigt die aufgenommene Wassermenge bezogen auf den

maximalen Eindringtiefe in Abbildung 61, oben, rechts, wird deutlich, dass die Abweichung
vom Wurzel-Zeit-Gesetz fiir die Wasseraufnahme mit der Abweichung der Eindringtiefe
iibereinstimmt. Die Unterschiede im Vergleich der aufgenommenen Wassermenge resultieren
demnach aus dem unterschiedlichen Anteil an Zementsteinvolumen, welches eine erhohte
Wasseraufnahme infolge hoherer Porositit (vgl. Profile Abbildung 61) ermdglicht. Ein
eindeutiger Einfluss der Oberflache der Gesteinskdrnung oder der Grofle der Gesteinskdrnung
auf das Eindringverhalten konnte anhand dieser Daten nicht festgestellt werden. Bei einem
w/z-Wert von 0,50 ist der Einfluss des verdnderten Porengefiiges an den Korngrenzen auf die

Transportgeschwindigkeit im Vergleich zum restlichen Transportvolumen offensichtlich nicht
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mafgebend. Deutlich wird jedoch, dass die Eindringgeschwindigkeit von der Tortuositét
abhingig sein muss. Je mehr Transportwege durch Gesteinskdrnung unterbrochen bzw.
umgelenkt werden (vgl. Abbildung 61, rechts), umso geringer wird die Eindring-
geschwindigkeit.

Abbildung 62 zeigt Ergebnisse der Saugversuche der Betonmischungen ,,w/z = 0,6 und
»W/z=0,40“ im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen der ,M“-Mischungen. Das
Verhéltnis zwischen Zementsteinvolumen und Volumen der Gesteinskornung wurde hier
jeweils konstant gehalten, was eine Erhohung der Oberfliche der Gesteinskérnung der
Mischungen ,,M*“ bedeutete, da hier das Volumen der Gesteinskérnung durch ,kleinere®
Zuschldge eingestellt wurde. Wéhrend bei den ,,w/z = 0,6“-Mischungen, entsprechend den
zuvor gezeigten ,w/z=0,5“-Mischungen die Wasseraufnahme bezogen auf das
Zementsteinvolumen unabhéngig von der Oberflache der Gesteinskdrnung verlief, konnte bei
einem geringeren w/z-Wert von 0,4 ein Einfluss der Oberfliche der Gesteinskérnung
festgestellt werden. Durch die erhohte Oberfliche der Gesteinskérnung wird die Porositét in
der Kontaktzone erhoht. Wéhrend dies bei hoheren w/z-Werten einen sehr geringen Einfluss
auf die Transportgeschwindigkeit hat, ist dieser Einfluss bei einem w/z-Wert von 0,4 zu
erkennen. Abbildung 62, rechts zeigt die Abweichung vom Eindringverhalten nach dem
Wurzel-Zeit-Gesetz. Wihrend der Beton mit einem w/z-Wert von 0,4 die grofite Abweichung
vom Eindringverhalten nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz aufweist, liegt die Abweichung bei den
anderen Mischungen in dhnlicher Grofenordnung. Ein Vergleich der inneren Oberflédchen des
Porenvolumens zeigt, dass die groBte Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz mit einer grof3en
inneren Oberflidche des Zementsteins von 326 m?/m>zementstein €inhergeht, wihrend die anderen

Mischungen eine mittlere innere Oberfliche von 225 m?/m?zementstein aUfweisen.
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Abbildung 62: Einfluss der Oberflache der Gesteinskornung auf das Eindringverhalten von
Wasser, links: gravimetrische Wasseraufnahme bezogen auf den Zementstein, rechts:
Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz
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Um den Einfluss der inneren Oberfliche des Zementsteins auf das Ausmal} der
Selbstabdichtung zu untersuchen, wurde die Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz nach einer
definierten Saugzeit von 188 Stunden an allen untersuchten Betonrezepturen nach Abbildung
23 bestimmt und der nach Gleichung 40 ermittelten inneren Oberfliche des Zementsteins

gegeniibergestellt. Abbildung 63 zeigt das entsprechende Ergebnis.
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Abbildung 63: Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz nach einer Saugdauer von 188 Stunden
in Abhidngigkeit der inneren Oberfliche des Zementstein fiir simtliche Mischungen
nach Abbildung 23 (Zahl im Diagramm iiber Abbildung 23 der Betonzusammen-
setzung zuzuordnen)

Es wird deutlich, dass das Ausmall der Selbstabdichtung von der GroBe der inneren
Oberfliche des Zementsteins bestimmt wird. Mit zunehmender innerer Oberfliche des
Zementsteins nimmt die Abweichung vom nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz erwarteten
Eindringverhalten tendenziell zu. Da die innere Oberfliche des Zementsteins in erster Linie
durch den hoheren Anteil an Gelporen bestimmt wird, deuten auch diese Ergebnisse darauf
hin, dass die Selbstabdichtung maBgeblich durch die Wechselwirkungen zwischen Gelporen-

raum und eindringendem Wasser bestimmt wird.

Bei gleich bleibender Porositit fiihrt eine Verschiebung der PorengréBenverteilung zu
kleineren Poren, d.h. eine Verfeinerung des Gefiiges zu einer Zunahme der inneren
Oberfliache. Je grofler die innere Oberfliche bezogen auf das Zementsteinvolumen ist, umso
grofer ist der Anteil der quellfahigen Gelporen. Dies fiihrt zur einer stirkeren Abweichung

vom Wurzel-Zeit-Gesetz.
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4.6 Zusammenfassung
Organische Fliissigkeiten

Die durchgefiihrten Versuche mit verschiedenen organischen Fliissigkeiten haben gezeigt,
dass das Ausmal} der Selbstabdichtung gegeniiber dem Eindringen der Fliissigkeiten, die aus
der Wechselwirkung zwischen Fliissigkeit und dem Gefiige resultiert in Abhingigkeit der
physikalische GroB8en MolekiilgroBe und Dipolmoment unterschiedlich beeinflusst wird. Mit
abnehmender Molekiilgrole, die ein Eindringen in Poren mit kleinem Durchmesser
begiinstigt und zunehmendem Dipolmoment nehmen die Stirke der Wechselwirkung
zwischen der Gelporenfliissigkeit und der Gelporenoberflache zu. Die Ursache der Losung
von Calciumhydroxid aus der Matrix als Ursache fiir die Selbstabdichtung ist
unwahrscheinlich, da dieser Effekt auch bei Fliissigkeiten auftritt, die kein Calciumhydroxid

16sen konnen.
Calciumhydroxidlosungen

Auch die Ablagerung von Calciumhydroxid im Porengefiige konnte als Ursache fiir den
Selbstabdichtungseffekt ausgeschlossen werden, da im Vergleich zur Aufnahme destillierten
Wassers bei Aufnahme gesittigter Calciumhydroxidlosung kein zusétzlicher Selbst-
abdichtungseffekt beobachtet werden konnte. Die bremsende Wirkung eines Diffusionsstroms
bzw. eines osmotischen Drucks durch Losung von Calciumhydroxid scheidet als maBgebende
Ursache aus, da dieser Effekt bei Ethylenglycol im Vergleich zu Wasser stirker hétte aus-
geprigt sein miissen, was nicht der Fall war. Was aber durchaus anhand der Versuche gezeigt
werden konnte: Schon die Losung einer kleinen Menge an Calciumhydroxid aus der
Zementsteinmatrix kann die Eindringgeschwindigkeit merklich erh6hen, was auf eine damit

verbundene Erhohung der Porositit und Konnektivitdt zuriickzufiihren ist.
lonenkonzentration

Saugversuche mit destillietem Wasser im Vergleich zu Leitungswasser und
Natriumchloridlosungen haben gezeigt, dass der Selbstabdichtungseffekt mit zunehmender
Menge an Wasser, welches in den Gelporenraum umverteilt wird, zunimmt. Hierbei wird der
Selbstabdichtungseffekt bei gleicher Menge an in den Gelporenraum umverteiltem Wasser
mit zunehmender lonenkonzentration verstirkt. In Versuchen von [151] konnte festgestellt
werden, dass der Spaltdruck mit zunehmender Natriumchloridkonzentration zunimmt. Dies
lasst darauf schlieBen, dass das durch das umverteilte Wasser ausgeloste Quellen infolge eines
Spaltdrucks Ursache fiir den Selbstabdichtungseffekt ist.
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Druckwasser

Versuche an Mdortelprismen, die mit driickendem Wasser beaufschlagt wurden, zeigen, dass
das Maf} der Selbstabdichtung unabhingig von der Druckhéhe davon abhingig ist, wie viel
Wasser in den Gelporenraum der Zementsteinmatrix umgelagert bzw. vorhanden ist. Mit
zunehmender Druckhdhe wird demnach die selbstabdichtende Wirkung, d.h. die Abweichung
vom Eindringverhalten proportional zur Wurzel der Zeit, ausgeprégter, da mehr Wasser den

Gelporenraum erreicht.
Ausgleichsfeuchte

Neben den Versuchen mit Druckwasser, legen auch die Versuche, in denen die Probekdrper
in verschiedenen relativen Luftfeuchten vorkonditioniert waren nah, dass die Umverteilung
des Wassers aus den Kapillarporen in die Gelporen den Selbstabdichtungseffekt auslosen. Es
zeigte sich, dass die Aufnahmegeschwindigkeit einerseits und der Selbstabdichtungseffekt
andererseits durch den Ausgangsfeuchtegehalt beeinflusst werden. Dies wird durch folgende
Mechanismen beeinflusst: A) Reduzierung des zur Verfligung stehenden Transportraums
durch bereits gefiillte Poren, B) Die Umverteilung des Wassers in den Gelporenraum wird mit
zunehmendem Ausgleichsfeuchtegehalt reduziert und C) Erhohung der Transport-

geschwindigkeit mit zunehmendem Porenséttigungsgrad.
Vorbelastung

Dass der Selbstabdichtungseffekt ein reversibler Prozess ist, konnte anhand eines
wiederholten Saugversuchs im Anschluss an eine Austrocknung gezeigt werden. Auch dies
zeigt, dass das Umverteilen des Wassers in den Gelporenraum verbunden mit einem Quellen
der maBgebende Selbstabdichtungsmechanismus ist, da Ablagerungsvorginge und

physikalische Verstopfung eine Reversibilitét ausschlieBen wiirden.
Einfluss Gefiige

Die systematischen Untersuchungen an Mischungsvarianten ausgehend von einem
Referenzbeton mit einem w/z-Wert von 0,60 haben gezeigt, dass eine Verringerung des w/z-
Wertes bei gleichbleibendem Zementsteinvolumen neben der geringeren Eindring-
geschwindigkeit infolge reduzierter Gesamt- bzw. Kapillarporositdt einen stirkeren
Selbstabdichtungseffekt aufweisen, welcher auf die Erhdhung der inneren Oberfliche des
Zementsteins zuriickzufiihren ist. Die Variation des Gehalts an Gesteinskdrnung machte
deutlich, dass die Eindringgeschwindigkeit deutlich von der Tortuositit abhéngt. Je mehr
Transportwege durch die Gesteinskornung unterbrochen werden, umso geringer wird die

Eindringgeschwindigkeit. Weiter wurde festgestellt, dass eine erhdhte Porositit der Kontakt-
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zonen infolge groBerer Oberfliche der Gesteinskdrnung bei hoheren w/z-Werten einen sehr
geringen Einfluss auf die Transportgeschwindigkeit hat, wiahrend dieser Einfluss bei einem
w/z-Wert von 0,40 deutlich zu erkennen war. Somit nimmt die Porositit im Zementstein mit
einer Zunahme an Gesteinsoberflache zu, da der Anteil der pordsen Kontaktzonen im Zement-
stein ansteigt. Die Form, die Grofe und die Vernetzung der Poren sind fiir den Transport von

entscheidender Bedeutung.

Eindringversuche an Betonmischungen unterschiedlichster Zusammensetzung zeigen, dass
der Selbstabdichtungseffekt mit zunehmender innerer Oberfliche des Zementsteins zunimmt.
Da die innere Oberfldche mafgeblich vom Anteil an Gelporen im Zementstein bestimmt wird,
zeigt auch dieser Sachverhalt, dass der Selbstabdichtungseffekt durch die Wechselwirkung

zwischen Wasser und Gelporenraum verursacht wird.

4.7 Schlussfolgerung und mathematische Beschreibung der Selbstabdichtung

Der Selbstabdichtungseffekt wird auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen damit
erklirt, dass Wasser, welches von den groBen Kapillaren aufgesaugt wird, in die kleinen
Poren, d.h. den Gelporenraum umverteilt und hierdurch die Eindringgeschwindigkeit
reduziert wird. Es konnte gezeigt werden, dass das Mall der Selbstabdichtung, d.h. die
Abweichung von dem nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz zu erwartenden Eindringverhalten, von
der Menge an Wasser abhingig ist, die in den Gelporenraum umverteilt wurde. Die
Reduzierung der Eindringgeschwindigkeit resultiert zum einen daraus, dass das Wasser in den
kleinen Poren infolge von Oberflachenkriften so stark gebunden ist, dass es kapillar nicht
weitertransportiert werden kann (vgl. Bingham Medium), zusétzlich bewirkt der sich in
diesen Porenbereichen aufbauende Spaltdruck ein Quellen, wodurch der Transportraum und
vor allem die Konnektivitit der Poren untereinander reduziert wird. Anhand von Abbildung
64 werden die Zusammenhidnge, die den Mechanismus der Selbstabdichtung umgeben,
erkliart. Entscheidende Bedeutung hat dabei die Feuchtespeicherfunktion bzw. die innere

Oberfldche und die Porengroflenverteilung.

Abbildung 64, links zeigt schematisch eine Feuchtespeicherfunktion, deren Verlauf dem
Mortel nach Tabelle 1 B) entspricht. Anstelle der relativen Luftfeuchte der Umgebung zeigt
die x-Achse den Porenradius in nm, der nach Gleichung 2 im direkten Zusammenhang mit der
relativen Luftfeuchte steht (¢ > 50 %r.F.). Bei einer Ausgleichfeuchte nach Lagerung in
50 % r.F. zum Zeitpunkt t; sind sdmtliche Poren mit einem Radius < 1,6 nm mit Wasser
gefiillt. AuBerdem sind die Porenwandungen aller Poren mit einem Film adsorbierten Wassers
belegt. Das Wasser beim Ausgangswassergehalt w;, = w(50 % r.F.), welches sich im

betrachteten Volumenelement befindet, steht nach den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
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Zusammenhdngen im Einfluss der Oberflichenkrifte und wird demnach kapillar nicht
transportiert werden konnen. Es wird mit ,,strukturiertes Wasser w;,* bezeichnet. Der Rest des
Porenraums im betrachteten Volumenelement ist leer und kann durch Wasseraufnahme

wihrend des Saugversuchs bis zum Erreichen der freien Sittigung wy gefiillt werden.

Die Menge an umstrukturierbarem Wasser in den Gelporenraum, welches kapillar nicht
weiter transportiert wird und Quelleffekte auslost, ist mit der Feuchtespeicherfunktion in
Abbildung 64 durch eine gestrichelte dargestellt. Diese wird genauso wie der
Sorptionsfeuchtegehalt bei niedrigen Luftfeuchten in erster Linie von der Anzahl der
Porengroflen im Nanometerbereich bestimmt. Mit zunehmender Anzahl an Gelporen nimmt
die innere Oberfliche zu. Dadurch steigt einerseits der Sorptionsfeuchtegehalt bei niedrigen
Luftfeuchten, zudem wirken in diesen Porenbereichen jene Wechselwirkungskrifte, die einen
Kapillartransport des darin enthaltenen Wassers unterbinden und einen Spaltdruck ausiiben
(vgl. Kapitel 4.5). Die Ergebnisse aus [97], in denen die Abhingigkeit der
Zementsteindehnung von der relativen Luftfeuchte an Zementstein-Hohlzylindern gemessen
wurde (vgl. Abbildung 18, Kapitel 2.4.6.4) zeigen, dass sowohl fiir einen w/z-Wert von 0,40
als auch 0,55 eine anndhernd lineare Dehnungszunahme mit steigender Luftfeuchte von
22%rF. bis zu 96%rF. stattfindet. Da diese Dehnungszunahme auf die
Spaltdruckentwicklung zuriickzufiihren ist, die wiederum von der Menge des in den
Gelporenraum umverteilten, d.h. umstrukturierten Wassers w, bestimmt wird, kann davon
ausgegangen werden, dass genauso wie die Dehnungszunahme im Bereich zwischen
25 % r.F. und 96 % r.F. auch die Menge an umstrukturierbarem Wasser w, mit zunehmender
relativer Luftfeuchte linear zunimmt. Aus diesem Grund wird die Menge an insgesamt
,yumstrukturierbarem Wasser wy max“ bei 100 % r.F. (vgl. Abbildung 64) niherungsweise aus

den Wassergehalten bei 22 % r.F. und 50 % r.F linear interpoliert.

Abbildung 64 b) stellt den Zeitpunkt t, dar, zu welchem die aufgrund des groB3en
Porendurchmessers schnell saugenden Kapillaren das Volumenelement mit dem auf-
genommenen Wasser w fiillen und das Wurzel-Zeit-Gesetz noch gilt. Das Wasser, welches
sich in den Kapillaren befindet ist frei beweglich und wird mit ,kapillaraktives Wasser wy,,"
bezeichnet. Der gesamte Porenraum ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht gefiillt, da die

kleineren Poren sich aufgrund des erhohten viskosen Widerstands noch nicht gefiillt haben.



m

Institut fir Baustoffe und Konstruktion

Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 137
a) Ausgangssltual‘lon:' . Feuchtespeicherfunktion Porenraum
Nach Vorlagerung in 50 % r.F. sind
Poren mlt r< 1,6 nm mlt Wasser , Ausgangsfeuchtegehalt 50 % r.F. .
gefiillt. Dieses Wasser ist strukturiert, c freier
i i K ) Porenraum
d.h. es kann kapillar nicht transportiert E W Wi,
Werden' g maximale Menge
[ umstrukturierbaren
D(Z Wassers w, ..
8 w( 9=0,50)
g w(p=0.22) >
% < /
b Ausgangswassergehalt w;, strukturiertes
Wasser w,,
b) kurze Saugzeiten:
Bei Wasserzufuhr werden zunéchst die _

i >t N freier
schnell saugenden, d.h. die gro3en c s /| Porenraum
Kapillarporen mit Wasser gefiillt. Das £ D

. ) 3 nach Saugzeit t, aufgenommene
Wasser hat die Eigenschaften freien ?3 Wassermenge w ~<_ /////////ﬂ
. . . c kapillaraktives:|
Wassers und wird als Kapillaraktiv o Wasser :
bezeichnet. Die kleinen Poren werden g N e = W :
12} \
aufgrund des hohen viskosen Wider- g P M
stands zundchst nicht gefiillt. é;
e Ausgangswassergehalt w;, strukturiertes
Wasser
Wm
¢) zunehmende Saugzeit:
Das Was;er wird aus den Kaplllqr- Reduzierung der kapillaraktiven
poren in die Gelporen umverteilt. Hier >t Porositét infolge Quellen ——
. kap™Wu™Win
steht es umier dem E/nﬂugs der S S,
Oberflachenkréfte, die einerseits be- g nach Saugzeit t, aufgenommene “kapillaraktives;
wirken, dass das Wasser in strukturier- [ Wassermenge W = W+ wasser ;
ter Form vorliegt, d.h. kapillar nicht 3 e Y2482 ]
weiter transportiert wird, andererseits g Wassers w, - // %
wird durch den Spaltdruck der kapillar- ~ § / &
aktive Transportraum reduziert. Durch 3 >
die anhaltende Wasserzufuhr von = - strukturiertes
) . " . gangswassergehalt w;, Wasser
aulBen bleiben die Kapillarporen mit W HW,
Wasser gefiillt.
d) lange Saugzeiten:
Der PorenCaum ’St. YOI/Standlg ,m’t — Reduzierung der kapillaraktiven
Wasser gefiillt, wobei sich der kapillar- £== Porositét infolge Quellen }
aktive Porenraum durch das Quellen S A “
. . apillaraktives;]
infolge der Ausbildung des Spaltdrucks g nach Saugzeit t, aufgenommene Wasser ]
reduziert hat. < Wassermenge w = Wy, + v S | AL ]
C se-a
: \ )
o
172}
o
(]
e} strukturiertes
=] Wasser
e Ausgangswassergehalt w;, W, Wi
1‘,6 4,‘9 10,‘4
2136
Porenradius {nm]
Abbildung 64:Schematische = Darstellung der  Feuchtespeicherfunktion und eines

Volumenelements einer Probe, die wihrend eines Saugversuchs ausgehend von einer
Ausgleichsfeuchte bei 50 % r.F zum Zeitpunkt t,=0 (a) mit Wasser gefiillt wird. Der
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Zeitpunkt t; (b) entspricht einem kurzen Zeitraum nach t;, in welchem das Wasser von
Kapillarporen aufgenommen wird (Wurzel-Zeit-Gesetz gilt noch). Zum Zeitpunkt t; c)
ist Wasser teilweise von den grofBen Poren in die kleinen Poren umverteilt worden, ist
dort durch die Oberflichenkréfte quasi gebunden (umstrukturiertes Wasser w,) und
16st ein Quellen infolge Spaltdruck aus. Zum Zeitpunkt t; d) ist das betrachtete
Volumenelement vollstindig mit Wasser gefiillt, die Umlagerung des Wassers aus
dem Kapillarporenraum in den Gelporenraum ist abgeschlossen

Zum Zeitpunkt t3 (Abbildung 64, c)) ist ein Teil des zuvor kapillaraktiven Wassers in den
Gelporenraum umverteilt bzw. umstrukturiert worden (,,umstrukturiertes Wasser w,). Dieses
Wasser steht dem Kapillartransport nicht weiter zur Verfiigung. Der ,kapillaraktive
Porenbereich® wird dabei durch das zusitzlich aufgenommene Wasser wieder gefiillt, der
freie Porenraum im Volumenelement reduziert sich so lange, bis nach einer gewissen
Saugzeit (vgl. Abbildung 64 d), hier: t; = o) die maximal umstrukturierbare Wassermenge

Wumay €rreicht ist und der Porenraum bis zur freien Wassersittigung wy gefiillt ist.

Die Geschwindigkeit der Umstrukturierung hingt dabei von der Menge kapillaraktiven

Wassers und der Menge an bereits gebundenem Wasser ab (vgl. Abbildung 65).

Wkap 1 Wu (t =0) = Wu, max

w, (t=0)>0

w, (t=0)=0

Zeitt
Abbildung 65:Schematische Darstellung der Geschwindigkeit der Umstrukturierung in
Abhéngigkeit von der Menge an bereits umstrukturiertem Wasser

Sédmtliche in den Kapiteln 4.2 bis 4.5 beobachteten Zusammenhénge lassen sich anhand der
erlduterten Modellvorstellung erkldren. Mit zunehmender Ausgleichsfeuchte vor Saugbeginn
hat der Gelporenraum weniger Kapazititen, neue Wassermengen aufzunehmen. Infolgedessen
wird das vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweichende Eindringverhalten mit zunehmender

Ausgleichsfeuchte weniger ausgeprégt (vgl. Kapitel 4.4.1).

Die Modellierung des Kapillartransports unter Beriicksichtigung des Selbstabdichtungseffekts
erfolgt auf Grundlage der dargestellten Erlduterungen. Die Kapillarleitung wird zunichst mit
dem {iiblichen Diffusionsansatz nach Gleichung 18 beschrieben. Das treibende Potential fiir
den Transport (Kapillarzug) wird auf Grundlage der in Kapitel 2.4.4 beschriebenen
Zusammenhdnge durch den Wassergehaltsgradienten beschrieben. Infolge der Oberflédchen-

krifte wird das strukturierte Wasser im Gelporenraum stark gebunden und steht einem
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weiteren Transport nicht mehr zur Verfiigung. Die Abnahme des Wassers (hier: wyg,
Abbildung 64), welches nach dieser Wechselwirkung weiter am kapillaren Transport beteiligt
ist, wird mit Gleichung 46 beschrieben. Die Zeitkonstante ¢, [h] bestimmt die

Geschwindigkeit, mit der das Wasser im Gelporenraum gebunden wird.
ow

kap _ Wkap . (W

— w,max Wu)
Ot t w

u u,max

Gleichung 46

Der lokale Wassergehalt wy,, bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die Abnahme stattfindet.
Die Menge an umstrukturiertem Wasser w, wird mit Gleichung 46 nach Gleichung 47

bestimmt.

awu _ awkap

ot o

Gleichung 47

Die Selbstabdichtung, oder die Verringerung der wasserfithrenden Porositit wy,,™ aufgrund
der Verringerung der Kontinuitit des kapillaraktiven Porenraums infolge von Quellen, wird

durch einen Abdichtungskoeffizienten ¢ [-] nach Gleichung 48 beriicksichtigt.

%

Wkap = wkap - q ' Wu

Gleichung 48

Entsprechend der Anderung des lokalen Sittigungsgrads W*/Wf wird der Wert fiir den
Fliissigtransportkoeffizienten Dy in Gleichung 18 reduziert. Die Anderung des Sittigungs-

grades hingt dabei von der Menge des umstrukturierten Wassers in den Gelporen ab.

Die Zeitkonstante #, und der Abdichtungskoeffizient ¢ konnen, wie auch die
Fliissigtransportkoeffizienten Dy aus gemessenen Eindringprofilen mittels NMR abgeschétzt
werden. Zur Bestimmung von ¢, werden die Weiterleitungsmessungen (vgl. Abbildung 66)
herangezogen. Innerhalb eines Auswertebereichs, welcher in den betrachteten Zeitrdumen
weder von Randeffekten noch vom Weiterleiten des Wassers in den Probekdrper wesentlich
beeinflusst wird, ldsst sich #, nach Gleichung 49 bestimmen.

Wi ,max

B Wy max ~Wu (X,tl ) 'lz -1
1,

Wi (X1, = 1) =W, (x,8)) - €

Gleichung 49
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Abbildung 66:exemplarische Darstellung der Ergebnisse von Weiterleitungsmessungen nach
einem Saugversuch. Aus diesen Daten kann die Zeitkonstante 7, abgeleitet werden

Der Abdichtungskoeffizient g ergibt sich schlieSlich aus der Anpassung gemessener Eindring-
profile wihrend eines Saugversuchs. Die Fliissigtransportkoeffizienten Dy werden aus den
gemessenen Eindringprofilen wie in Kapitel 3.3.3.6 beschrieben, fiir kurze Zeiten, in denen
das Wurzel-Zeit-Gesetz noch giiltig ist, berechnet. Die entsprechenden Koeffizienten fiir die
Rezepturen nach Abbildung 23 befinden sich in Tabelle A3 im Anhang.

Abbildung 67 zeigt beispielhaft fiir den Mortel nach Tabelle 1 (A) die Abhédngigkeit der
Zeitkonstante f, und des Abdichtungsfaktors ¢ von der Konzentration geloster Salze.
Entsprechend der Anderung der physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit nimmt die
Geschwindigkeit mit der das Wasser umstrukturiert wird mit Zunahme der Losungs-
konzentration ab. Der Abdichtungskoeffizient steigt hingegen mit steigender Ldsungs-

konzentration, was auf eine Zunahme des Spaltdrucks zuriickzufiihren ist (vgl. Kapitel 4.2.4).

5,0
145

f
»
[=)

T35
+ 3,0
T25

chtungsfaktor q [-]

+2038

115

1,0
0 5 10 15 20 25 30
NaCl-Konzentration [M.-%]

Abbildung 67: Abhingigkeit der Zeitkonstante #, und des Abdichtungsfaktors ¢ von der
Konzentration geldster Salze

In Abbildung 68 werden beispielhaft fiir das Eindringverhalten von Wasser und Salzlosungen
(3,3, 8,7, 26,4 M.-%) in einen Mortel nach Tabelle 1 A) die experimentell bestimmten

Eindringtiefen wihrend des Saugens mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen.
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Fiir einen Versuch mit 26,4 M.-% NaCl-Losung sind die entsprechenden Eindringprofile
dargestellt. Es zeigt, dass der Kapillartransport unter Beriicksichtigung der Selbstabdichtung
mit dem gewdéhlten Modellansatz fiir das Eindringen von Wasser in zementgebundene

Baustoffe beschrieben werden kann. Eine Validierung des Modells erfolgt in Kapitel 7.

100 8

[ 26,4 M.-% NaCl

[ O Messung Probekdrperldnge 129,4 mm

80 + — Berechnung
E [ NaCI-Lésung §6 I* — Berechnung
E 60 I /; 3.3 M.-% = 3k Messung
Q@ r 2
° 0 8,7 M.% 54T
2 40+ 2 26,4 M.-% El
5 5}
L'EJ 20 ﬁz 1
=
O I o wwwwwwwwwwwwww

80 100 120 140
Versuchsdauer [Vh] Probentiefe [mm]

Abbildung 68:links: Eindringtiefe wihrend eines Saugversuchs an Prismen (Mdrtel Tabelle 1
A) bei einem Wassergehalt von 2 M.-%. Vergleich der Berechnung unter Beriick-
sichtigung des Selbstabdichtungseffekt mit den Messergebnissen. Rechts: ent-
sprechende Eindringprofile des Saugversuchs mit 26,4 M.-% NaCl-Losung

5 UBERGANGSKOEFFIZIENT FUR DIE KAPILLARE
WASSERAUFNAHME

Die zuvor gezeigten NMR- Eindringprofile von Wasser und Hexan zeigen an der Saugseite
einen mit den ersten Stunden zunehmenden Wassergehalt, der einen oberen Grenzwert
anstrebt, bevor, im Falle von Wasser, der Umverteilungsprozess stattfindet. Dies deutet darauf
hin, dass die Wassersittigung an der Oberfliche nicht plotzlich stattfindet, sondern ein
zeitabhéngiger Mechanismus ist. Wahrend dieser Effekt bei grobpordsen Materialen (vgl.
Abbildung 35, rechts) nicht messbar ist, wurde dieser Effekt bei simtlichen Saugversuchen an
Morteln und Betonen mehr oder weniger stark ausgeprigt beobachtet. Je feiner das
Porengefiige ist, umso ausgeprégter ist die Zeitabhingigkeit der Sattigung des Randbereichs.
Abbildung 69, oben zeigt dies am Beispiel von zwei Saugversuchen an Betonen, an denen der
Einfluss der Verwendung von Steinkohlenflugasche auf den Kapillartransport untersucht
wurde. Eine Betrachtung des kummulativen Porenvolumens im Vergleich zu der
Porengrofenverteilung, welche in Abbildung 69, unten dargestellt ist, zeigt deutlich, dass bei
vergleichbarer Gesamtporositit der Wassergehalt an der saugenden Oberfliche mit
zunehmendem Anteil an kleineren Poren langsamer ansteigt, was durch den héheren viskosen

Widerstand der Poren mit kleinerem Radius zu begriinden ist (vgl. Kapitel 2.4.4).
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Abbildung 69:oben: mittels NMR ermittelte Wassereindringprofile, links: an einem Beton
CEM132,5R Werk A, w/z=0,45 (Mischung /24/ nach Abbildung 23), rechts: an
einem Beton CEM132,5R Werk A +SFA, w/zes=0,45 (Mischung /19/ nach
Abbildung 23); unten links: kummulatives Porenvolumen, unten rechts:
Porengrofenverteilung

Um diesen Effekt deutlicher herauszuarbeiten, wurde der Fliissigkeitsgehalt an der Oberflédche
der in Kapitel 4.4.1 untersuchten Mortelprismen aus den gemessenen NMR-Eindringprofilen
abgelesen, vgl. Abbildung 51.
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Abbildung 70: Anderung des Fliissigkeitsgehalts an der Oberfliche wihrend der Wasser-
bzw. Hexanaufnahme in Abhéngigkeit der Ausgleichsfeuchte vor Saugbeginn, heraus-
gelesen aus den NMR-Profilen; Mortel (w/z = 0,60, Tabelle 1 (B))
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Bei der Aufnahme von Wasser nimmt der gemessene Wassergehalt an der Oberfliche
wihrend der ersten 5 Stunden zu und bleibt dann aufgrund der Umverteilung des Wassers in
den Gelporenraum im Gegensatz zum Hexangehalt an der Oberfliche auf einem Niveau. Da
bei Hexan keine ausgeprigten Wechselwirkungen mit dem Gelporenraum stattfinden, ist hier
kein Umverteilen festzustellen. Der Hexangehalt an der Oberfléche strebt hier langsam eine

obere Grenze des Wassergehalts an.

In Berechnungsprogrammen zur Berechnung des kapillaren Saugens wird in der Regel eine
sofortige Wassersittigung an der Oberfliche vorausgesetzt (Bsp. WUFI). In Analogie zu den
Ubergangskoeffizienten fiir den Wirme- und den Feuchtetransport (vgl. Kapitel 2.10) wird

hier ein neuer Ubergangskoeffizient » [m/s] fiir das kapillare Saugen definiert. Der
Flussigkeitsstrom tber die Oberfliche m, [kg/(m*s)] wird damit nach Gleichung 50

beschrieben:
m, =y-Aw

Gleichung 50

Aw [kg/m?] beschreibt dabei den leeren Porenraum, der fiir den Kapillartransport zur Ver-
figung steht. Fiir die Aufnahme von Wasser in den untersuchten Mortel nach Tabelle 1 (B)
wurden Oberflicheniibergangskoeffizienten y fiir das kapillare Saugen von 2,12 x 10” m/s
bestimmt. Ein Vorschlag fiir die entsprechenden Ubergangskoeffizienten der in Abbildung 23
aufgefiihrten Betone und Mortel befindet sich in Tabelle A4, Spalte 5 im Anhang.

6 MODELLIERUNG DES GEKOPPELTEN WARME-, FEUCHTE- UND
SALZTRANSPORTS
6.1 Transportgleichungen

Der Wirmetransport wird mit folgender Differentialgleichung beschrieben (vgl. [2]):
.09 _2(,09),p, 2520
08 ot ox\ ox ox\ u Ox
Gleichung 51

Speicherung = Wirmeleitung + Dampfenthalpiestrom

Der Wiarmeinhalt bzw. die Enthalpie H [J/m?] des feuchten Baustoffs setzt sich aus der

Wirmekapazitit des trockenen Baustoffs und des darin enthaltenen Wassers zusammen. Die

Wirmespeicherung ergibt sich aus der Ableitung der Wéarmespeicherfunktion g—g [J/(m*-K)],

die den Warmeinhalt in Abhédngigkeit der Temperatur & [°C] beschreibt. Der Wéarmetransport
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basiert auf der feuchteabhingigen Wirmeleitung, die durch die Wérmeleitfahigkeit A4
[(W/(m-K)] des feuchten Baustoffs in Abhingigkeit der Temperaturgradienten 2—19 [°C/m]
X

tiber die Ortslange x [m] bestimmt wird und dem Dampfenthalpiestrom. Der
Dampfenthalpiestrom transportiert Wérme, indem Wasser an einer Stelle mit der
Verdunstungsenthalpie des Wassers 4y [J/kg] verdunstet, dabei dieser Stelle Warme entzieht
und anschlieflend an eine andere Stelle diffundiert, dort kondensiert und dadurch Wéirme
zufiihrt. Der Diffusionsprozess wird dabei durch den Wasserdampfdiffusionsleitkoeftizient in
Luft o [kg/(m-s-Pa)], die Dampfdiffusionswiderstandszahl des trockenen Baustoffs u [-] und

op

den Partialdampfdruckgradienten 6_D [Pa/m] tiber die Weglinge x [m] bestimmt. Der
X

Wirmeaustausch an der Bauteilgrenze wird nach Gleichung 36 berticksichtigt.

Der Feuchtehaushalt wird mit Gleichung 52 formuliert:

5_W.5_<0:£(D a_Wé’_(P} 0 (ﬁ.@”_DJ_%

op ot ox\ "odpaox) ox\u ox ) o

Gleichung 52

Speicherung = Fliissigtransport + Wasserdampfdiffusion - umstrukturiertes Wasser
(Gelporenwasser)

Die Feuchtespeicherung wird durch die Ableitung der Feuchtespeicherfunktion 2_w [kg/m?]
4

beschrieben. Der Einfluss im Porengefiige vorhandener Salze auf die Feuchtespeicherung
wird in Abhéngigkeit des vorhandenen Salzgehalts berechnet, vgl. Kapitel 3.3.2. Der
Feuchtetransport erfolgt iiber den Fliissigtransport, der sowohl den Mechanismus der
Oberflachendiffusion wie auch der Kapillarleitung beinhaltet und die Wasserdampfdiffusion,
die den reinen Wasserdampftransport in der gasformigen Phase beschreibt. Der
Flissigtransport wird durch den Transportkoeffizienten Dy [m?/s], der vom lokalen
Wassergehalt w [kg/m?] abhingig ist, und durch den Gradienten der relativen Feuchte ¢ [-]
tiber die Ortsldnge x [m] als transportauslosendes Potential bestimmt. Der Salzeinfluss auf Dy
wird durch Gleichung 44 beriicksichtigt. Der Wasserdampftransport wird durch den
Quotienten des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft o, [kg/(msPa)] und der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u [-] des trockenen Baustoffs bestimmt und durch
den Gradienten des Partialdampdrucks pp [Pa] iiber die Weglidnge x [m] angetrieben. Die
Partialdriicke werden entsprechend des lokalen Salzgehalts und der Konzentrationen der
Porenlosung im Porenraum berechnet, vgl. Kapitel 3.3.2.2, Gleichung 41. Das Umverteilen
des Wassers aus den Kapillarporen in den Gelporenraum des Zementsteins geht als
“Feuchtesenke® in die Gleichung 52 ein. Der Anteil des Wassers, welches nach Umverteilung

weiter am kapillaren Transport beteiligt ist, wird mit Gleichung 46 beschrieben. Die Menge
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an umstrukturiertem, d.h. im Gelporenraum gebundenem Wasser w, wird mit Gleichung 47
bestimmt. Die Selbstabdichtung, oder die Verringerung der wasserfilhrenden Porositdt w*
aufgrund der Verringerung der Kontinuitdt des kapillaraktiven Porenraums wird nach
Gleichung 48 beriicksichtigt. Entsprechend der Anderung des lokalen Sittigungsgrads W*/Wf
wird der Wert fiir den Flissigtransportkoeffizienten Dy in Gleichung 52 reduziert. Der
Feuchteaustausch an der Bauteilgrenze und der Ubergang des fliissigen Wassers werden nach
Gleichung 37 bzw. Gleichung 50 beriicksichtigt.

Der Salztransport wird nach Gleichung 53 beschrieben:

Os, 0 ow o o Os Os
_f:_ DW 'cLiisung __(0 +— De__ff _f -—=£
ot Ox Op Ox ) Ox ox ot

Gleichung 53

konvektiver Transport + lonendiffusion - Ilonenbindung

Der Transport der gelosten Salze sy [kg/m?] im Porensystem erfolgt konvektiv, d.h.
“huckepack® mit dem kapillar transportierten Wasser und wird aus diesem ftiber die lokale
Salzkonzentration der LOsung crsung [kg/kgwasser] berechnet. Der Fliissigtransportkoeffizient
Dy entspricht dem aus Gleichung 52 und wird durch die Selbstabdichtung wie auch durch die
Anderung der physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit infolge der Konzentration
geldster Salzionen beeinflusst, vgl. Kapitel 3.3.3.7. Der Diffusionstransport der geldsten Salze
infolge eines Unterschieds in der Salzkonzentration sy [kgs/kgressiorr] Uiber die Weglédnge x [m]
wird durch den effektiven Diffusionskoeffizienten D,y [m?/s] bestimmt. Die Bindung der
Salze an den Zementstein des Gefliges wird durch eine “Bindungssenke® beriicksichtigt. Der
Anteil an gebundenem Chlorid s, [kg/m?], der durch die Zementsteinmatrix gebunden wird,
wird nach Gleichung 31 beriicksichtigt [76]. Neben dem maximalen Bindevermogen des

Betons wird dabei auch die Reaktionskinetik der Bindung beriicksichtigt.

6.2 Der Berechnungsalgorithmus
6.2.1 Allgemeines

Ausgehend von den Transportgleichungen fiir den Wiarme-, Feuchte- und Salztransport in
mineralischen Baustoffen werden die Modellansdtze in einem Berechnungsalgorithmus
zusammengefiihrt. Zur Beriicksichtigung der klimatischen Randbedingungen werden die in
[2] entwickelten Transportgleichungen zum Wirme- und Feuchteiibergang an der

Bauteiloberflidche integriert. Abbildung 71 zeigt das Ablaufschema des Berechnungsmodells.
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Abbildung 71: Ablaufschema des Berechnungsmodells

Nach Eingabe der klimatischen Randbedingungen, der Ubergangsbedingungen, des
Bauteilaufbaus, der Stoffkennwerte des Materials sowie der Anfangsbedingungen erfolgt die
Berechnung des Wiarme-, Feuchte- und Salztransports. Als Ergebnis erhédlt man den Verlauf
des Wasser- und Salzgehalts sowie den Temperaturverlauf iiber den Berechnungszeitraum.
Zudem konnen zu definierten Zeitpunkten Wassergehalts-, Salzgehalts- sowie

Temperaturprofile angegeben werden.

6.2.2 Eingabeparameter

Neben der Dicke des zu berechnenden Bauteils werden die thermischen und hygrischen
Stoffkennwerte und Stofffunktionen des betrachteten Baustoffs eingegeben, d.h. Rohdichte,
Porositit, spezifische Wirmekapazitit, Warmeleitfahigkeit, Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl, Feuchtespeicherfunktion, die Fliissigtransportkoeffizienten und der kapillaraktive
Transportraum, welcher ndherungsweise der freien Wasserséttigung abziiglich der maximalen
Menge umstrukturierbaren Wassers entspricht. Als Parameter fiir die Selbstabdichtung ist
entweder die maximal umstrukturierbare Menge an Wasser direkt anzugeben, alternativ kann
diese anhand der Feuchtespeicherfunktion aus dem Wassergehalt bei 22 und 50 % r.F.
berechnet werden. AuBlerdem ist die Zeitkonstante, die die Umverteilungsgeschwindigkeit
bestimmt, sowie der Selbstabdichtungskoeffizient anzugeben (vgl. Kapitel 4.7). Zur
Beriicksichtigung des Salzeinflusses und des Salztransports sind zum einen die Parameter
einzugeben, die die Bindung der Salzionen charakterisieren (vgl. Kapitel 3.3.6) zum anderen
ist der Diffusionskoeffizient der freien Chloriden D,y (vgl. Kapitel 3.3.5) einzufiigen. Die zu
betrachtenden klimatischen Randbedingungen wie Lufttemperatur und -feuchte, Wasser- und
Salzbelastung, welchen das Bauteil ausgesetzt ist, werden genauso wie die Ubergangs-

bedingungen eingegeben. Zu den Ubergangsbedingungen gehdren der Wirme- sowie der
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Feuchtetibergangskoeffizient, die den Austausch von Warme und Feuchte mit der Umgebung
beriicksichtigen. Des Weiteren muss der mit Kapitel 5 neu eingefiihrte Ubergangskoeffizient
fiir das kapillare Saugen y eingefiigt werden. Zusitzlich ist die Eingabe der
Anfangsverteilungen von Temperatur, Feuchte und Salz {iber den Bauteilquerschnitt notig. In
Abbildung A 34 im Anhang sind die notigen Eingabeparameter am Beispiel des Mortels nach
Tabelle 1 (A) zusammengefasst. Zusétzlich wird an dieser Stelle zusammengefasst, in
welchem Kapitel dieser Arbeit die Bestimmung der entsprechenden Kennwerte beschrieben
wird. Eine Vielzahl der notigen Eingabeparameter flir die Mischungen nach Abbildung 23

sind in den Tabellen im Anhang zusammengestellt.

6.2.3 Berechnung

Die Berechnung der Anderung der Temperatur-, Feuchte- und Salzgehaltsverteilungen in
Abhidngigkeit der Umgebungsbedingungen erfolgt eindimensional in Volumenelementen
definierbarer Abmessungen und in vorgegebenen Zeitschritten. Ausgehend von dem
vorgegebenen lokalen Gehalt an freiem Wasser wy,,, an gebundenem Wasser w,, an gelostem
Salz s, an gebundenem Salz s, und an kristallinem Salz sgiw; in den einzelnen
Volumenelementen werden die TransportkenngroBen berechnet. Die Transportgleichungen
werden durch Iteration der Zeit mit dem Differenzverfahren geldst. Vor jeder iterativen
Losung der Wirmetransportgleichung werden alle lokale Werte der feuchte- und
temperaturabhéngigen thermischen Speicher- und Transportkoeffizienten aktualisiert
(Gesamtenthalpie, Warmeleitfdhigkeit, Latentwidrme beim Phaseniibergang). Vor der Losung
der Feuchtetransportgleichung werden die hygrischen Koeffizienten aktualisiert (temperatur-
und salzkonzentrationsabhingiger Sittigungsdampfdruck). Nach jedem Zeitschritt erhdlt man
den lokalen Gehalt an freiem Wasser wy,,, an gebundenem Wasser w,, an geléstem Salz s, an
gebundenem Salz s, und an kristallinem Salz sj...u. Die Menge des auskristallisierten Salzes
wird dabei anhand der temperaturabhingigen Loslichkeit der Salze bestimmt. In
Abhidngigkeit der im Porenraum auskristallisierten Salze und des in die Gelporen des
Zementsteins umverteilten Wassers w, wird die transportrelevante Porositit Prranspors
ausgehend von der Porositit des trockenen unbelasteten Baustoffs Pj berechnet. Entsprechend
dieser Reduzierung des Transportraums werden vor jedem Zeitschritt die Transport-
koeffizienten aktualisiert, d.h. die Transportkoeffizienten Dy reduziert, der Wasser-
dampfdiffusionswiderstand x erhoht. Am Ende des vorgegebenen Berechnungszeitraums
erhilt man die Temperatur-, Wassergehalts- und Salzgehaltsprofile {iber den Bauteilquer-
schnitt, sowie die zugehdrigen Verldufe.
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7 VALIDIERUNG DES MODELLS

Die Versuche, die in den Kapiteln 3-5 beschrieben wurden, zeigen, dass die einzelnen
Mechanismen, wie zum Beispiel die Feuchtespeicherung, die Wasserdampfdiffusion oder der
Kapillartransport inklusive der Selbstabdichtung durch die vorgestellten Transport-
gleichungen mit den entsprechenden Kenngroflen gut beschrieben werden konnen. Die
Validierung des Modells nach Kapitel 6 erfolgt anhand eines Versuchs, bei welchem
samtliche auftretende Mechanismen zusammenwirken und voneinander beeinflusst werden.
Probekorper wurden dabei zyklischen Feucht- und Trockenwechseln ausgesetzt, wobei der
Feuchtzyklus das einseitige Aufsaugen einer 3,3 M.-% Natriumchloridlésung beinhaltete. Mit
Hilfe von NMR- Messungen wurden Wassergehaltsprofile zu definierten Zeitpunkten
gemessen, gleichzeitig wurden Salzgehaltsverteilungen iiber nasschemische Analyse

bestimmt und mit Berechnungsergebnissen verglichen.

Der Validierungsversuch wurde an Probekdrpern aus dem Mortel nach Tabelle 1 A)
durchgefiihrt, die Lagerung entsprach den Standardbedingungen. Zu Versuchsbeginn hatten
die Prismen ein Alter von knapp 3 Jahren. Aufgrund der langen Lagerung im Klima
23 °C/ 50 % r.F. waren die Randbereiche der Prismen carbonatisiert (ca. 0,5 cm). Um einen
Einfluss der carbonatisierten Randbereiche zu vermeiden, wurden diese vor Beschichtung der
Mantelflachen der Prismen abgeschliffen, so dass der Versuch an Prismen mit Abmessungen
von rd. 35 x 35 x 120 mm? durchgefiihrt wurde.

Da die Bestimmung der Salzgehaltsverteilung iiber die nasschemische Analyse eine
Zerstorung der Probekorper voraussetzt, wurde der Versuch mit 10 Prismen gleichzeitig
gestartet. Nach jedem Saug- bzw. Trocknungsabschnitt wurde an jedem Prisma zunéchst der
integrale Losungsgehalt gravimetrisch und die Wassergehaltsverteilung mittels NMR
bestimmt. Jeweils einer der Probekdrper wurde anschlieBend mit Hilfe einer Trockensédge in
Abschnitte von rd. 10 mm geteilt, so dass nach jedem Saug- und Trocknungsabschnitt ein
Salzgehaltsprofil iiber die nasschemische Analyse ermittelt werden konnte. Abbildung 72
zeigt den Verlauf des integralen Losungsvolumens bezogen auf die Saugfliche {iber den
gesamten Untersuchungszeitraum. Zyklus 1 und Zyklus 2 bestanden dabei jeweils aus einer
24-stiindigen Saugperiode und einer darauffolgenden 2-wochigen Trocknungsphase, in
welcher die Prismen iiber beide Stirnseiten austrocknen konnten (Klima 23 °C/50 % r.F.). Im
Zyklus 3 folgte der 24-stiindigen Saugperiode eine Trocknungsdauer von 47 Wochen, im
Zyklus 4 eine Trocknungsdauer von 3 Wochen. Zyklus 5 verlief analog zu Zyklus 1 und 2.
Die Streuung des Eindringverhaltens in die einzelnen Prismen wird anhand von Abbildung 72
deutlich. Die gestrichelten Linien stellen dabei die Verbindungen zwischen den jeweiligen
Messpunkten der einzelnen Probekdrper dar. Das Ergebnis der Berechnung ist im Bild

schwarz dargestellt. Die Eingabeparameter, die der Berechnung des Validierungsversuchs
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zugrunde liegen, wurden anhand der zuvor beschriebenen Versuche bestimmt und sind in

Abbildung A34 im Anhang zusammengefasst.

Messung

Berechnung

21272 Z3 ‘ Z4 75
I I I

0 100 200 300 400
Versuchsdauer [d]

Flussigkeitsvolumen [I/m?]
OO =~ N W b+ OO0 O

Abbildung 72: Wiahrend des Validierungsversuchs bezogen auf die Saugfliche enthaltenes
Fliissigkeitsvolumen. Ablauf des Versuchs: 2 Zyklen: Z1 und Z2 mit je 24 h Saugen
von 3,3 M.-% NaCl-Lésung, 2 Wochen trocknen bei 23 °C/ 50 % r.F.; 1 Zyklus: Z3
mit 24h Saugen von 3,3 M.-% NaCl-Losung, 47 Wochen trocknen bei
23 °C/ 50 % r.F.; 2 Zyklen: Z4 und Z5 mit 24 h Saugen von 3,3 M.-% NaCl-Losung, 3
bzw. 2 Wochen trocknen bei 23 °C/ 50 % r.F.; Berechnung (schwarz), Messpunkte
(Knickpunkte der grauen Linien)

Abbildung 73 stellt die Eindringprofile des kapillaraktiven Wassers (berechnet: wygp,
gemessen:  wyygr), sowie der Chloride (Gesamtchloridgehalt) bezogen auf das
Ausgangsgewicht des Mortels im Klima 23 °C/50 % r.F. wihrend der 5 Zyklen dar. Im linken
Bild sind jeweils die Ergebnisse nach der Saugperiode dargestellt, im rechten Bild der
Zustand nach der Trocknungsphase. Neben der mittels NMR gemessenen Wassergehalts-
verteilung der einzelnen Prismen, die noch nicht aufgrund der nasschemischen Analyse
zerstort wurden (grau), sind die berechneten Eindringprofile in den Bildern dargestellt

(schwarz).

Das Wasser dringt in den ersten 24 Stunden bis in eine Tiefe von rd. 45 mm ein, wobei die
Eindringtiefen der einzelnen Prismen stark streuen (rd. 10 mm). Die Chloride dringen dabei
nicht mit gleicher Eindringgeschwindigkeit ein. Es sind Chromatografieeffekte beobachtbar,
die durch die Beriicksichtigung der Bindung im Berechnungsmodell gut abgebildet werden
konnen. Dies flihrt dazu, dass die Chloridkonzentration mit zunehmender Tiefe abnimmt (vgl.
Abbildung 73, Z1 links). Wahrend des darauf folgenden 2-wdchigen Trocknungsabschnitts
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wird das Wasser unwesentlich weiter in den Probekdrper kapillar weitertransportiert, wahrend
die oberflichennahen Bereiche austrocknen. Dies fiihrt zu einer Aufkonzentration der
Porenlosung (nicht dargestellt), resultierend einerseits aus der Abnahme des Wassergehalts an

der Oberfliche, andererseits aus dem Riicktransport der Chloride mit dem austrocknenden

Wasser in Richtung der Oberflédche.
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Abbildung 73: Eindringverhalten des Wassers (wyyz) und der Chloride (nasschemische
Analyse) in M.-% nach 24-stiindigem Saugen (links) bzw. Trocknung (rechts)
wiahrend der 5 Zyklen Z1-Z5. Gleichzeitig ist die Chloridkonzentration in
mol Cl'/kgWasser dargestellt

Wihrend des 2. Feuchtzyklus werden weitere Chloride in den Mortel hineintransportiert,
wobei die Eindringtiefe des Wassers und der Chloride sich unwesentlich bzw. nicht erhoht.
Zusitzliche Chloride werden mit dem eindringenden Wasser eingetragen, die bewirken, dass
die Chloridkonzentration ansteigt. Im darauf folgenden Trocknungsabschnitt findet, wie auch
bei den weiteren Trocknungsphasen eine Umverteilung der Chloride statt. Eine Wiederholung
der Zyklen macht deutlich, dass das Wasser auch nach mehrfacher Zyklenzahl nicht weiter in
den Probekorper eindringt, wobei die Chloride mit zunehmender Zeit zum einen mit dem
eindringenden Wasser tiefer in den Beton eindringen, andererseits aber auch eine
Aufkonzentration der Chloride an der Oberfldche stattfindet. Nach dem sehr langen
Trocknungsabschnitt im Zyklus 3 (Z3) ist zu beobachten, dass der gemessene Wassergehalt
im Vergleich zum berechneten Wassergehalt geringer ist. Ursache hierfiir ist die im Versuch
geringe Austrocknung iliber die Mantelflachen (vgl. Abbildung 29, Austrocknen durch die
Epoxidharzbeschichtung), die in den eindimensionalen Berechnungen nicht beriicksichtigt
werden kann, jedoch nach einer Trocknungsdauer im Zyklus 3 von einem Jahr einen Einfluss
auf die Wassergehaltsverteilung und somit das weitere Eindringverhalten hat. Ein Vergleich
der Berechnung und Messung zeigt dennoch, dass durch das vorgeschlagene Modell der

gekoppelte Feuchte- und Salztanport gut beschrieben werden kann.

8 NICHT BERUCKSICHTIGTE MECHANISMEN

Die dargestellten Validierungsversuche wie auch weitere rechnerische Untersuchungen, die
mit Erfahrungswerten aus der Praxis verglichen wurden, zeigen, dass die dargestellten
Modellansitze die Vorginge die in der Praxis auftreten mit guter Ubereinstimmung wider-

spiegeln.
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In der Baupraxis treten jedoch weitere Mechanismen und Einflussfaktoren auf, die in diesem
Modell bis dato nicht beriicksichtigt wurden. So geht mit fortschreitender Hydratation,
Schiadigung der oberflichennahen Bereiche durch Frostbeanspruchung, Alkali-Kieselsdure-
Reaktion, Sdureangriff oder Carbonatisierung eine Verdnderung der Porenstruktur einher.
Diese resultiert in einer Verdnderung der Transportkenngrofen, die im Modell nicht be-
rlicksichtigt wurde. Solange die Verdnderung des Porenraums und damit der Transportkenn-
groflen langfristig und kontinuierlich ablduft, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
eine abschnittsweise Berechnung mit modifizierten Transportkenngrofen fiir die Bereiche mit
veranderter Porenstruktur ausreichend genau ist. Dies sollte jedoch durch zukiinftige Unter-

suchungen tiberpriift werden.

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass die Werkstoffeigenschaften eines Betons nicht iiber
den gesamten Querschnitt hinweg gleich sind. Die oberflichennahen Schichten unterscheiden
sich maf3geblich in Zusammensetzung und Gefiige von den Eigenschaften des Kernbetons. Im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteils ist vor allem die Randzone des Betons von
entscheidender Bedeutung. An der Schalungsseite kommt es herstellungsbedingt zu einer
mehr oder weniger stark ausgeprdgten Anreicherung von Wasser und Feinstanteilen, die von
der Art der verwendeten Schalung, der gravimetrisch bedingten Sedimentation und Ent-
mischung des Frischbetons sowie der eingesetzten Verdichtungstechnik abhédngt. Des Weite-
ren beeinflussen Dauer und Art der Nachbehandlung vor allem die Porenstruktur im Rand-
bereich. Auch diese Tatsache muss in dem dargestellten Modell in der Art und Weise beriick-
sichtigt werden, dass durch die Definition tiefenabhingiger TransportkenngroBen die unter-

schiedlichen Eigenschaften des Kern- und Randbetons beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wird der Transport durch Risse in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Da die
Entstehung von Rissen in zementgebundenen Baustoffen unumgénglich ist und der Transport
durch Risse um GroBenordnungen schneller ist als durch das Porensystem des Betons, muss
diese Tatsache bei der Beurteilung der Ergebnisse, die dieses Berechnungsprogramm liefert,

berticksichtigt werden.

Ein weiterer Effekt, der mit diesem Modell nicht beriicksichtigt wird, ist der Fliissigtransport,
der bei Unter- und anschlieBender Uberschreitung des Gefrierpunkts auftritt: die Mikroeis-
linsenpumpe. Dieser Effekt bewirkt einen Transport von Wasser in der fliissigen Phase, der
wesentlich leistungsstarker ist, als der Kapillartransport. Die grundlegenden Transportmecha-
nismen hierzu sind bereits bekannt, eine einfache rechnerische Beschreibung fehlt jedoch bis
dato.

Im Hinblick auf die Bestindigkeit der Bindung der Chloride an die Zementsteinmatrix gilt es

in weiteren Untersuchungen zu klédren, inwieweit das Losen der Bindung, welches hier nicht
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beriicksichtigt wurde, eine Rolle spielt. Die EinflussgroBen pH-Wert der Porenlésung aber
auch der Temperatur sind dabei in Betracht zu ziehen. Auch der Einfluss der Temperatur auf

die Ionendiffusion wird hier nicht beriicksichtigt.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Ein groBer Prozentsatz im Bauwesen auftretender Bauschédden ist auf hohe Bauteilfeuchten
zuriickzufiihren. Neben optischen Beeintrdchtigungen, wie Verschmutzungen, Algenbildung
und Ausblilhungen, sind hohe Feuchtegehalte in Bauteilen oft Ausloser fiir Frostschdden,
Korrosion oder andere das Bauteil beeintrachtigende Schéden. Ein Bauteil durchdringende
Feuchte fiihrt hdufig zu Nutzungseinschrinkungen, die durch hygienische Aspekte wie
Schimmelpilzbildung oder die Raumluftqualitét bedingt sind.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur Berechnung des gekoppelten
Wirme-, Feuchte- und Salztransports in zementgebundenen Baustoffen. Das Modell soll
dabei sdmtliche relevanten Transportmechanismen und Wechselwirkungen, die beim
Eindringen von Wasser und Salzen, insbesondere von Chloriden, in zementgebundene
Baustoffe auftreten, enthalten, so dass Schadensvorginge und Risiken beurteilt werden

konnen.

Die grundlegenden Mechanismen zum Wiarme- und Feuchtetransport fiir grobpordse
mineralische Baustoffe wurden bereits ausfiihrlich untersucht und in der Literatur diskutiert.
Berechnungsmodelle, welche die wesentlichen Mechanismen des instationdren Wéarme- und
Feuchtetransports beinhalten, existieren bereits und werden seit vielen Jahren erfolgreich
eingesetzt. Eines dieser Modelle ist das Berechnungsprogramm WUFI, welches von Kiinzel
[2] bereits 1994 entwickelt und durch zahlreiche Labor- und Freilandversuche validiert
wurde. Die dort implementierten Modellansétze fiir den Warme- und Feuchtetransport dienen

als Grundlage fiir diese Arbeit.

Die Transportgleichung fiir den Wérmetransport beinhaltet die Wérmeleitung, die durch die
feuchteabhingige Wiarmeleitfiahigkeit bestimmt wird und den Warmetransport infolge Dampf-

diffusion mit Phasendnderung (fliissig/gasformig).

Die Transportgleichung fiir den Feuchtetransport enthélt den Transport von Wasserdampf und
flissigem Wasser, die getrennt betrachtet werden. Die Dampfdiffusion wird als Transport
infolge eines Dampfdruckgradienten mit einem feuchteunabhingigen Wasserdampf-
diffusionsgradienten beschrieben. Der Fliissigtransport beinhaltet sowohl die Kapillarleitung
wie auch die Oberflichendiffusion. Obwohl es sich beim Kapillartransport um eine

Stromungserscheinung handelt, wird der Fliissigtransport unter der Annahme, dass das 1.
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Fick’sche auch fiir die Kapillarleitung angewendet werden kann, mit einem Diffusionsansatz
beschrieben. Hierbei ist der Wassergehalt das treibendes Potential, der mit den
wassergehaltsabhéngigen Transportkoeffizienten die lokale Fliissigtransportstromdichte
bestimmt. Der Fliissigtransportkoeffizient hidngt vom lokalen Sittigungsgrad des Poren-
systems ab. Er steigt mit zunehmendem Sittigungsgrad und nimmt bei freier Wassersattigung

den Maximalwert an.

Die aus den Transportgleichungen fiir den Feuchtetransport resultierenden Potentiale Dampf-
druck und Wassergehalt konnen einerseits aufgrund der Abhéngigkeit des Dampfdrucks von
der relativen Feuchte, andererseits durch die Feuchtespeicherfunktion, welche den Wasser-
gehalt eines pordsen Baustoffs in Abhédngigkeit der relativen Luftfeuchte im Gleichgewichts-

zustand beschreibt, auf das Potential relative Feuchte reduziert werden.

Bei grobpordsen Baustoffen wie Ziegel, Kalksandstein und Naturstein, fiir die die
Modellansdtze in WUFI gelten, folgt die durch kapillares Saugen hervorgerufene Wasser-
aufnahme dem Wurzel-Zeit-Gesetz. Im Gegensatz dazu weicht bei zementgebundenen Bau-
stoffen wie Beton die Wasseraufnahme bereits nach kurzer Saugzeit von diesem Verhalten ab
und es kommt zu einer zunehmend verminderten Aufnahmegeschwindigkeit. Die Dichtigkeit
von Betonbauwerken gegeniiber eindringendem Grundwasser wird beispielsweise ent-
scheidend von diesem Effekt, der hier mit ,,Selbstabdichtung® bezeichnet wird, bestimmt.
Sédmtliche existierenden Berechnungsmodelle, die das kapillare Eindringverhalten von Wasser
in Beton beschreiben, sind aus diesem Grund fiir zementgebundene Baustoffe nicht

anwendbar.

Nach kritischer Auswertung der Erkldrungsansédtze zum Selbstabdichtungseffekt, die in der
Literatur dokumentiert sind, wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm zur Klérung
der ursdchlichen Mechanismen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass der Selbst-
abdichtungseffekt in erster Linie durch Oberflachenkrifte im Gelporenraum, der eine Vielzahl
von Poren mit einem Durchmesser in der Groenordnung von 2 nm enthilt, verursacht wird.
Das Wasser, welches aus den schnell saugenden Kapillarporen in den Gelporenraum
umverteilt wird, verdndert infolge der dort wirkenden Oberflichenkrifte seine Struktur.
Aufgrund der Wechselwirkungskréfte im Gelporenraum kann das Wasser nicht weiter kapillar
transportiert werden. Die Abnahme des Wassers, welches nach dieser Wechselwirkung weiter
am kapillaren Transport beteiligt ist, wird mit einer Gleichung beschrieben, in welcher eine
materialabhéngige Zeitkonstante die Geschwindigkeit bestimmt, mit der das Wasser im
Gelporenraum gebunden wird. Die maximale Menge an Wasser, die im Gelporenraum
gebunden werden kann, wird dabei von der inneren Oberfliche der Zementsteinmatrix
bestimmt. Mit zunehmender innerer Oberfliche kann mehr Wasser im Gelporenraum

gebunden werden und umso ausgeprigter ist der Selbstabdichtungseffekt. Mit der
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Umverteilung des Wassers in den Gelporenraum baut sich oberhalb einer relativen
Luftfeuchte von 50 % r.F. ein Spaltdruck auf, der ein Quellen des Gelporenraums verursacht.
Dies fiihrt zusitzlich zu einer Reduzierung der Transportgeschwindigkeit, die aus der

Reduzierung des Transportraums, vor allem aber der Konnektivitdt der Poren resultiert.

Im Modell wird der Selbstabdichtungseffekt dadurch beriicksichtigt, dass die wasser-
gehaltsabhingigen Transportkoeffizienten entsprechend des lokal verdnderten Séttigungs-
grades reduziert werden. Die Reduzierung des lokalen Sittigungsgrades entspricht dabei der
Menge an in den Gelporenraum umverteilten Wassers, verstirkt durch die Wirkung des

Spaltdrucks, die durch einen Abdichtungskoeffizienten beriicksichtigt wird.

Wiéhrend die Wasseraufnahme an der Oberfliche eines grobpordsen Materials dadurch
gekennzeichnet ist, dass gleichzeitig mit der Wasserbeaufschlagung die freie Wasserséttigung
an der Oberfliche erreicht ist, wird bei zementgebundenen Baustoffen die freie Sattigung an
der Oberflidche erst nach einer gewissen Zeit erreicht. Dieser Effekt ist auf die groe Anzahl
an kleinen Poren in zementgebundenen Baustoffen zuriickzufiihren, die aufgrund des hohen
viskosen Widerstands sehr geringe Sauggeschwindigkeiten haben. Zur Beschreibung dieses
Effekts wird mit dieser Arbeit in Analogie zum Wérme- und Feuchteiibergangskoeftizient an
der Bauteiloberfliche ein Oberflacheniibergangskoeffizient fiir das kapillare Saugen

eingefiihrt, der diesen Effekt widerspiegelt.

Beim Vorhandensein von Salzen treten weitere Mechanismen auf, die im Rahmen dieser
Arbeit zunichst untersucht und in das entwickelte Berechnungsmodell implementiert wurden.
Salzionen werden konvektiv, d.h. ,huckepack® mit dem Wasser mittransportiert oder

diffundieren in der Porenlosung.

Die Diffusion wird im Modell durch den bekannten Diffusionsansatz (1. Fick'sche Gesetz)
mit der Konzentration der gelosten lonen als treibendes Potential beschrieben. Der
Diffusionskoeffizient entspricht dabei dem effektiven Diffusionskoeffizienten, der den

materialabhéngigen Einfluss der Tortuositdt enthélt.

Die im Wasser gelosten Salzionen beeinflussen die physikalischen Eigenschaften des
Wassers, so dass die Eindringgeschwindigkeit verdndert wird. Anhand von Versuchen konnte
ein Zusammenhang zwischen Fliissigtransportkoeffizient des Wassers, Oberflichenspannung
und Viskositidt der Losung hergeleitet werden. Die Zusammenhinge zwischen Losungs-
konzentration und Anderung der Oberflichenspannung und Viskositit sind aus der Literatur
bekannt, so dass im Modell fiir jede Salzkonzentration der Fliissigtransportkoeffizient fiir das

Eindringen von Salzen und der konvektiv mitgefiihrten Ionen bestimmt werden kann.
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Bei zementgebundenen Baustoffen scheint die Eindringgeschwindigkeit geldster Chloride
gegeniiber Wasser geringer zu sein. Dies ist auf die Bindung der im Wasser geldsten freien
Ionen an die Hydratationsprodukte zuriickzufiihren. Demzufolge wird nicht die Eindring-
geschwindigkeit der Chloride an sich reduziert, sondern die Menge an transportierbaren
Chloriden éndert sich mit der Zeit. Je hoher das Angebot an freien Chloriden in der Poren-
16sung ist, umso mehr Chloride werden im Zementstein gebunden. Im Modell wird die
Chloridbindung durch einen Ansatz nach [76] beschrieben, wobei hier neben der maximalen

Bindekapazitit auch die Zeitabhangigkeit der Bindung beriicksichtigt wird.

Liegen die Salze im Porenraum in kristalliner Form vor, wird der dem Transport zur
Verfiigung stehende Porenraum entsprechend dem Volumen der auskristallisierten Salze
verringert. Die Menge des auskristallisierten Salzes kann dabei anhand der temperatur-
abhingigen Loslichkeit der Salze ndherungsweise bestimmt werden. In Abhingigkeit der im
Porenraum auskristallisierten Salze wird die transportrelevante Porositdt ausgehend von der
Porositit des trockenen unbelasteten Baustoffs berechnet. Entsprechend dieser Reduzierung
des Transportraums werden im Modell die Transportkoeffizienten angepasst, d.h. die

Transportkoeffizienten werden reduziert, der Wasserdampfdiffusionswiderstand wird erhoht.

Auch die Feuchtespeicherfunktion ist entscheidend vom Salzgehalt des betrachteten Materials
abhingig. Mit zunehmender Salzkonzentration der Porenldsung nimmt der Partialdampfdruck
tiber der Porenldsung ab. Dies bewirkt, dass der Porenraum schon bei vergleichsweise
geringeren relativen Luftfeuchten gefiillt wird. Anhand einer umfangreichen Versuchsserie
konnte gezeigt werden, dass die Dampfdruckerniedrigung anhand der Salzkonzentration nach
dem Raoult’schen Gesetz abgeschitzt werden kann, so dass fiir jede beliebige Salz-
konzentration die Feuchtespeicherfunktion anhand der Feuchtespeicherfunktion fiir Wasser

berechnet werden kann.

Nach der Zusammenfiihrung der einzelnen Mechanismen in einem Berechnungsmodell
konnten die physikalischen Ansédtze mit Validierungsversuchen, bei denen sdmtliche

Mechanismen zusammenwirken, iiberpriift und bestétigt werden.

Fiir eine Vielzahl von Betonrezepturen konnten mit dieser Arbeit TransportkenngréB3en
bereitgestellt werden, mit denen die Auswirkungen verschiedener Einflussgrofien, wie
Wasserzementwert, Zementgehalt, Mahlfeinheit des Zements, Zementart, etc. auf das

Eindringverhalten von Wasser berechnet werden kann.

Im Hinblick auf die Anwendung in der Praxis bietet das Berechnungsprogramm die
Moglichkeit auf Grundlage von wenigen zu bestimmenden Stoffkennwerten und Funktionen
die sich in der Realitit einstellenden Wirme-, Feuchte- und Chloridverteilungen zu

berechnen. Damit stellt es eine kostengiinstige Alternative oder Ergdnzung zu aufwendigen
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Messungen am Bauwerk dar und kann fiir einen Planer oder Gutachter als Hilfsmittel genutzt
werden die Wirkungen von Feuchte- und Salzgehaltsverdnderungen abzusehen, erforderliche

MafBnahmen zu planen oder Alternativen zu bewerten.

Beispielsweise ldsst sich das Eindringverhalten von auflen anstehendem Wasser durch WU-
Bauteile abschétzen. In Abhingigkeit der Zeit kann berechnet werden mit wie viel Wasser-
abgabe auf der Innenseite von Bauteilen, die als WU-Beton konzipiert sind, zu rechnen ist.
Dies kann unter anderem dazu genutzt werden, die Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten
zu Uberpriifen, wie beispielsweise die Fragestellung, um welche Dicke die Wandstirke re-
duziert werden kann, wenn der Wasserzementgehalt erniedrigt wird oder andere

Optimierungen an der Betonrezeptur vorgenommen werden.

Auch fiir andere Anwendungsfille kann das Langzeitverhalten auf Grundlage von diesen
Berechnungen und innerhalb von relativ kurzen Zeitrdumen bestimmbaren Transport-
kenngrofen abgeschitzt werden. So kann beispielsweise die Entwicklung der Chlorid-
verteilung in Bauteilen prognostiziert werden. Es kann rechnerisch untersucht werden, wie
sich beispielsweise Beschichtungen oder andere MaBnahmen, die die Auflenbedingungen des
Bauteils beeinflussen auf die Chloridverteilung zukiinftig auswirken. Daraus kann abgeleitet
werden, nach welchem Zeitraum ein kritischer Chloridgehalt in der Bewehrungslage erreicht

sein wird, der zu einem Korrosionsbeginn fiihren kann.

Die Zuverldssigkeit der Ergebnisse solcher Berechnungen ist stets von der Genauigkeit der
FEingangsgrofen abhingig. Da vor allem zementgebundene Baustoffe grofen Material-
schwankungen unterliegen (vgl. Kapitel 8), ist es erforderlich, die Zuverldssigkeit der
Messergebnisse durch einen Vergleich mit gemessenen Stichproben am Bauwerk zu
bestitigen. Anhand von rechnerischen Sensitivitdtsanalysen kann iiberpriift werden, welche
Eingangsgrofen und klimatischen Randbedingungen fiir den konkreten Anwendungsfall von
Bedeutung sind und durch geeignete Mafinahmen beeinflusst werden konnen. Durch diese
MalBnahmen kann ausgeschlossen werden, dass falsche Annahmen der Randbedingungen oder
Eingangsgroflen sowie die Relevanz in diesem Berechnungsmodell nicht beriicksichtigter

Mechanismen zu Fehleinschédtzungen- und interpretationen der Ergebnisse fiihren.

Die Ergebnisse konnen ebenso dazu verwendet werden, vom Wirme-, Feuchte- und
Salzgehalt abhéngige weitere Mechanismen und deren Auswirkungen abzuschdtzen. So lésst
sich durch die Berechnungen die zu erwartende Schwankungsbreite der Feuchte- und
Temperaturverteilung berechnen. Dies kann wiederum beispielsweise in Finite-Elemente-
Programme, wie SOFISTIK einflieBen, mit welchen anhand der bekannten Temperatur- und
Feuchtegehalte und einem Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und Schwinden

Spannungen infolge der Temperatur- und Feuchteverteilungen berechnet werden kdnnen.
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Damit kann wiederum das Risiko des Auftretens von Rissen infolge Zwang abgeschitzt und

beurteilt werden.
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Abbildung A 1: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I1I/4 32,5 N - LH, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m?,
Wasserzementwert 0,45 (Kurzbezeichnung /1/)

Erlduterung zu Abbildung A 1 - Abbildung A 33:

Abbildung oben links: Ergebnisse aus der Quecksilberdruckporosimetrie.

Abbildung oben rechts: Integraler Wassergehalt bezogen auf die Saugfliche nach
Vorlagerung im Klima 23 °C/ 50 % r.F. wéhrend der Benetzung einer Stirnseite des Prismas
mit Wasser (Saugen) und nach Beendigung der Benetzung (Weiterleiten). Die Beschriftung
der Datenpunkte entspricht der Versuchsdauer. Der Maximalwert der y-Achse entspricht der
maximal iiber die Saugfliche aufnehmbaren Wassermenge zur Vollstindigen Fiillung des
kapillaraktiven Transportraums wy,, (Betone) bzw. der maximal kapillar aufnehmbaren

Wassermenge wysy (Mortel).
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Abbildung unten links: Mittels NMR ermittelte Wassereindringprofile wyur (schwarz
dargestellt: Eindringprofile wihrend des Saugens, grau dargestellt: Eindringprofile wéhrend
des Weiterleitens -WL-). Der Maximalwert der y-Achse entspricht dem maximal

kapillaraktiven Transportraum wy,, (Betone) bzw. der maximal kapillar aufnehmbaren

Wassermenge wysy (Mortel).

Abbildung unten rechts: integraler Wassergehalt NMR wyyr berechnet aus

Eindringprofilen aus den NMR-Messungen bezogen auf den gravimetrisch ermittelten

integralen Wassergehalt w.
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Abbildung A 2: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM II/B 32,5 N — LH/HS, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m?3, Wasserzementwert
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Abbildung A 3: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM 1I/B-S 42,5 N, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m?, Wasserzementwert 0,45

(Kurzbezeichnung /3/)
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Abbildung A 4: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 300 kg/m?, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /4/)
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Abbildung A 5: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 330 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /5/)
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Abbildung A 6: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 360 kg/m?, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /6/)
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Abbildung A 7: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 390 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45

Porenvolumen dVqgp/dr

Wassergehalt NMR wyyr [I/m?]

(Kurzbezeichnung /7/)

30 T

[Vol.-%/nm]

25 +

20 +

Porenvolumen Vqgp [Vol.-%]

%r—r»——\ LTy
F t i

10 100

Porenradius r [nm]

ST

1000 10000 1E+05 1E+06

(kummulativ)

50 +

S
o
|
t

w
o
|

N
o

-
o

o
I

W50 =74 lm3

30
Probentiefe [mm]

40 50

<«+—— Probekdrperldnge 120 mm

70 80

90

6 T 18
r CEMI325R
% 5+ Werk B
5 =420 kg/m3
@ % w/z=0,45
ce 4T Saugen
[T
o=
S:
Q = T
(_f“ & I 188h
5321 49h e,
) [
R F 25h
4 1T o
= E1h
0 n # n # n # 1 # # 1 n # n n
0 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdauer [vh]
100
80 1
60
401h
198h °
L 336h
40 + .
1054h
Saugen Weiterleiten
20 A#AAAA#AAAA#AAAA#AAAA#AAAA#AAAA
0 5 10 15 20 25 30 35

Versuchsdauer [Vh]

Abbildung A 8: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 420 kg/m?>, Wasserzementwert 0,45

(Kurzbezeichnung /8/)
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Abbildung A 9: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 450 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45
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Abbildung A 10: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I11/4 32,5 N - LH , Werk A, Zementgehalt 360 kg/m’,
Wasserzementwert 0,50 (Kurzbezeichnung /10/)
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Abbildung A 11: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM 1I/B-T 32,5 R, Werk C, Zementgehalt 360 kg/m’,
Wasserzementwert 0,50 (Kurzbezeichnung /11/)

Porenvolumen dVqgp/dr
[Vol.-%/nm]

70

60

Wassergehalt NMR wyyg [I/m?]

30 E
[ 1+ 14 8+ 112/
[ - CEMII/B-S325R
25 1 112 & % 7+ Werk B
[ 3 5 F z=360 kg/m3
20 £ 110 = = g . 6+ w/z=0,50
15 1 -cE Q¢ 4+
o E 9% £
r T6 €5 =@ Ff
10 2< 293¢ 188h
r 3
F T4 2 58, ¢ 49h A,
F o o E 25h
5T 1, © A F
F \ o g 1 Hih 9h
0 T D= WPOS=_. .. U By 0 L P ; ey ;
1 10 100 1000 10000 1E+05 1E+06 0 5 10 15 20 25 30 35
Porenradius r [nm] Versuchsdauer [vh]
100
4—————————— Probekdrperldnge 121 mm =====c==ncauex »
W 150 =87 I/m?
401h 711h
198h
336h .
1054h
Saugen + Weiterleiten
5 10 15 20 25 30 35

Probentiefe [mm]

Versuchsdauer [Vh]

Abbildung A 12: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM 1I/B-S 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 360 kg/m’, Wasserzementwert
0,50 (Kurzbezeichnung /12/)
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Abbildung A 15: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I1I/B-S 32,5 R, Werk B, Zementgehalt 360 kg/m’, Wasserzementwert
0,45 (Kurzbezeichnung /16/)
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Abbildung A 16: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM II/A-LL 42,5 R, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m?,
Wasserzementwert 0,45 (Kurzbezeichnung /17/)
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Abbildung A 17: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R +SFA, Werk A, Zementgehalt 342 kg/m?3, Gehalt SFA
60 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45 (Kurzbezeichnung /18/)
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Abbildung A 18: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM 1 32,5 R +SFA, Werk A, Zementgehalt 342 kg/m>, Gehalt SFA
60 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45 (Kurzbezeichnung /19/)
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Abbildung A 19: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 52,5 R, Werk D, Zementgehalt 360 kg/m>, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /20/)
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Abbildung A 20: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk B, Zementgehalt 360 kg/m?®, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /21/)



m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung

Anhang

+ 14
s B¢ 112&®
2 0
8 20+t S
9 _ 20 + -+ 10 =2
cE lg 85
R <
) §E
% o T6 £33
Z2 =10 =R
S =}
s \ T4 2
o L 5
o 5L g
F +2 £
o Auuu# s s ; I'n-rm\w‘ #\ O
1 10 100 1000 10000 1E+05 1E+06
Porenradius r [nm]
Probekérperldnge 121 mm =======ceaaea- »|
= 5 W 150=55 I/m®
£ 20 ~» A
=
=
H
H
14
=
z
= 10
[v]
<
[5)
<3
Q
2]
1%}
©
=
0 t t t t
0 10 20 30 40 50

Probentiefe [mm]

Wassergehalt bezogen auf die

Wwr/W [%]

Saugflache [I/m?]

N
|
1

N
|
1

Saugen (ﬂ

122/
CEMI425R
Werk A
=360 kg/m?3
w/z=0,45

Versuchsdauer [vh]

35
100
80 |
60 -
404
2o:~ ; e p oy e
0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung A 21: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM 1 42,5 R, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m?3, Wasserzementwert 0,45

(Kurzbezeichnung /22/)
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Abbildung A 22: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 32,5 R, Werk C, Zementgehalt 360 kg/m> Wasserzementwert 0,45

(Kurzbezeichnung /23/)
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Bezeichnung CEM I 32,5 R, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m3, Wasserzementwert 0,45
(Kurzbezeichnung /24/)
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Abbildung A 24: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM I1I/B 32,5 N - LH/HS, Werk A, Zementgehalt 360 kg/m’,
Wasserzementwert 0,45 (Kurzbezeichnung /25/)
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Abbildung A 25: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Mortels mit der
Bezeichnung CEM 1 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 516 kg/m?, Wasserzementwert
0,60, Tabelle 1 (B) (Kurzbezeichnung /27/)
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Abbildung A 26: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Mdrtels mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 578 kg/m?3, Wasserzementwert 0,50
(Kurzbezeichnung /28/)
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Abbildung A 27: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Mortels mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 658 kg/m*, Wasserzementwert 0,40

(Kurzbezeichnung /29/)
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Abbildung A 28: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Mortels mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 778 kg/m?3, Wasserzementwert 0,50

(Kurzbezeichnung /31/)
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Abbildung A 29: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Mortels mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 580 kg/m?, Wasserzementwert 0,60
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Abbildung A 30: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekorpern des Mortels mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 650 kg/m?3, Wasserzementwert 0,50

(Kurzbezeichnung /33/)
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Abbildung A 31: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 320 kg/m?, Wasserzementwert 0,60
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Abbildung A 32: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 359 kg/m?3, Wasserzementwert 0,50

(Kurzbezeichnung /35/)
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Abbildung A 33: Ergebnisse der Untersuchungen an Probekdrpern des Betons mit der
Bezeichnung CEM [ 42,5 R, Werk E, Zementgehalt 409 kg/m?, Wasserzementwert 0,40
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m Institut fiir Baustoffe und Konstruktion
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Anhang

Baustoffparameter Ausgangszustand des Baustoffs
w(9p=22 %r.F.) = 54,0 kg/m? py = 2120 kg/m® Opni = 50,0 %r.F.
w(e=50 %r.F.) = 76,0 kg/m? Tni = 23,0 °C
Wi = 194,0 kg/m? 8, = 1,95 x 109 kg((msPa)
Wiap.50 = 95,0 kg/m?
Feuchtespeicherfunktion Wasserdampfdiffusion
b =13 u =172 B = 7,0 x 109 kg(m?sPa)
Kapillartransport
Saugen: Weiterleiten: Selbstabdichtung:
Dwsmin = 56 x 1070 m/s? Dww min = 8,00 x 102 m/s? t, = 1200
Dws max = 8,0 x 108 m/s? Dww max = 2,00 x 107° m/s? q= 11
l-IJWS,min = 0'26 wWW,min = 0’24
lIJWS,max = 0! 78 l~|"WW,max = 0’56
14 = 1,83 x10% m/s
Binden von Chlorid lonendiffusion
Sgmax = 9,3 kg/mg® De = 2,37 x 102 m?/s
K =3
t, =2d
Warmetransport
Ay = 1,4 W/(mK) ¢, = 1,4 JI(kgK)
b, =8 a =8 W/(mkK)

Abbildung A 34: Eingabeparameter zur Berechnung der in Kapitel 7 beschriebenen
Validierungsversuche. Die einzelnen Eingangsgrofien zur Beschreibung des Feuchte-
und Chloridtransports konnen entsprechend dem in Kapitel 3.3 beschriebenen
Vorgehen bestimmt werden.

Erlduterung zu Abbildung A 34: Verweis auf die entsprechenden Kapitel, die die

Vorgehensweise zur Bestimmung der Kenngrof3en beschreiben:

w(p=22, 50 % r.F.): Kapitel 3.3.2

Wy Kapitel 3.3.2.1

Wiap, 50 = Wz 50 - Wy, 50 (Wy: siche Kapitel 4.7)

b: Kapitel 2.2.3

TR Kapitel 3.3.4 (DIN EN ISO 12572:2001, dry-cup: 23 °C; 0-50 % r.F.)
Dy, ww: Kapitel 3.3.3.6

7. Kapitel 5

tw q- Kapitel 4.7

Sgmax, ks, b Kapitel 3.3.6

Dy Kapitel 3.3.5
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