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Zusammenfassung

Zur besseren Erfassung des Feuchtetransports iiber die Kontaktzone zwischen zwei
kapillaraktiven Materialien wurde zuerst der kapillare Fliissigtransport zwischen
jeweils zwei, in idealem hygrischen Kontakt miteinander stehenden, Natursteinen
untersucht. Dabei zeigt sich, daB das Wasseraufnahmeverhalten der zusammen-
gesetzten Priifkorper stark abhingig von der Reihenfolge der Materialien ist. Der
Grund dafiir liegt in den sehr unterschiedlichen Saugspannungskurven der ver-
wendeten Materialien. Die Berechnung des Wasseraufnahmeverhaltens ergibt in
allen Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung
sowohl fiir den zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme, als auch fiir die sich erge-
benden Wassergehaltsverteilungen. Untersuchungen beim Feuchteiibergang zwi-
schen Putz und Mauerstein zeigen, dal der Fliissigtransport iiber die Schichtgrenze
behindert wird. Vergleiche zwischen experimentell gewonnenen Ergebnissen und
Berechnungen zeigen, dal durch Einfiihrung einer diinnen Widerstandsschicht
zwischen Putz und Stein auch der Fliissigtransport iiber die Schichtgrenze zwischen
Putz (oder Mortel) und Mauerstein korrekt berechnet werden kann.

Stichwdrter: Kapillaritit, kapillares Saugvermogen, Wasseraufnahme, Kontaktzone, Grenzfliche

Moisture transport through interfaces in masonry

Abstract
In order to get more information about the moisture transport through the interface
of two capillary active materials, the capillary liquid transport for two types of




376

layers of natural sandstone in ideal hygric contact was observed. The results show
that the water absorption behaviour of the composite samples is strongly dependent
on the sequence of its composition. This can be explained by the different water
retention curves of the materials. Calculation shows in all cases good agreement
between the measured and calculated values for the water absorption and for the
moisture profiles. Examinations of the moisture transport between rendering and
brick show that the moisture transport is reduced. Comparisons between
measurement and calculation indicate that the introduction of a thin resistance layer
between rendering (or mortar) and stone is necessary. With this layer the liquid
transport through the interface can be simulated correctly.

Key words: capillarity, capillary suction, water absorption, contact zone, interface
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1 Einleitung

Zur Abschitzung feuchtebedingter Schadensrisiken bzw. zur Beurteilung
geeigneter SchutzmaB3nahmen von Gebiuden ist eine Analyse des hygrothermischen
Verhaltens von Bauteilen unter natiirlichen Randbedingungen wesentlich. Da eine
Gebdudewand in der Regel aus mehreren kapillaraktiven Baustoffen besteht, muf
fiir die Berechnung des Feuchtehaushaltes auch der Feuchtetransport iiber deren
Materialgrenzen berechnet werden koénnen. Durch genauere Kenntnis der Feuchte-
austauschvorginge wiren viele Feuchteschdden, wie sie zum Beispiel hdufig bei dem
in den 70er und 80er Jahren bevorzugt verbauten Verblendmauerwerk mit
Schalenfuge durch ungeeignete Materialwahl auftraten [1], vermeidbar gewesen.
AuBerdem kann z.B. die Wirksamkeit des Auflenputzes als Regenschutz oder der
Einflu von Lagerfugen bei aufsteigender Feuchte besser beurteilt werden, wenn
der Feuchtetransport iiber Materialgrenzen realistisch abschitzbar ist.

In neuerer Zeit wurden nur an monolithischem Material Untersuchungen mit
Vergleichen von Messung und Rechnung durchgefiihrt. Eine Ausnahme bildet dabei
Pel [2] mit ersten qualitativen Berechnungen und Freitas [3], der fiir den
Feuchtetransport zwischen zwei unvermortelten Vollziegeln mit seinem Modell eine
recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erreicht. Fiir eine
genauere Kldrung der in der Kontaktzone auftretenden Transportvorginge wurden
Messungen der Wasseraufnahme iiber die Schichtgrenze zweier ideal miteinander
verbundener kapillarpordser Materialien hinweg durchgefiihrt und mit
Rechenergebnissen verglichen. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die
im zweiten Teil dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen des Feuchtetransports
iiber die Kontaktzone zwischen Putz und Mauerwerk. Da hierbei, wie allgemein
beobachtet [z.B. 4 - 7], kein idealer hygrischer Kontakt vorliegt, mufl ein Modell
entwickelt werden, welches die Berechnung dieser Transportvorginge erlaubt.

2 Kapillarer Feuchteaustausch zwischen kapillarporiosen Materialien

bei idealem hygrischen Kontakt

Die Untersuchungen, welche detaillierter in [8] beschrieben sind, wurden mit
drei verschiedenen Natursandsteinsorten durchgefiihrt: Riithener, Baumberger und
Obernkirchner Sandstein. Die feuchtetechnischen Kennwerte der verschiedenen
Natursteinsorten sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die aus Sorptions- und
Saugspannungsmessungen ermittelten Speicherfunktionen der drei Natursteine zeigt
Abb. 1. Von jeder Kombination aus je zwei Materialien wurden Proben mit einer
Querschnittsfliche von 5 x 5 cm® und verschiedenen Lingen geschnitten. Die Seiten
aller Proben wurden mit Epoxidharz versiegelt, um eindimensionale Verhiltnisse




Tabelle 1: Zusammenstellung feuchtetechnischer Stoffkennwerte. Der exponentiellen Niherung fiir die Fliissigtransport-
koeffizienten liegt die folgende Gleichung zugrunde: D = Duo €XP [ 'wwr' Dwex]
Table 1:  Summary of the material properties concerning moisture behaviour. The liquid transport coefficients are
calculated with the following exponential approximation:
g p pp Dw = Dwo exp [W%Dwex
Fliissigtransportkoeffizient
Baustoff Rohdichte | Porositit | freie Siit- w-Wert Sorptionsfeuchtegehalt (Exponentielle Niherung)
tigung in [Vol.-%] bei

kgm’] | [Vol-%] | (Vol-%] | [kem®+h) | 65% cF. | 80%rF. | 90 %rF. Do [m%s] Dyyex
Baumberger 1980 23 20 1,5-2.2 2,8 3,6 43 171019341010 | 25
Sandstein
Obemkirchner 2150 14 9 1,5-2,0 0,26 0,34 043 | 861019.1,6109 | 2.25
Sandstein
Riithener 1950 24 15 | 12,6-153 0,8 1,2 1,7 331010510710 | 45
Sandstein
Cottaer Sandstein | 147, 26 20 2,9 0,52 0,96 4,0 1,610 2,0
Klinker 1950 28 26 3.7 1,9 2,6 4.0 l- ]0_9 4973
Ziegel 1690 36 34 13 0,13 0,31 1,3 8- l(fg 2
Gipsputz 1260 52 35 3,8 0,49 0,79 1,5 3.107 1,4
Kalkzementputz | 199 20 19 2,3-5,4 2,1 2,8 4,4 7107 0,9
Zementpulz 2190 16 15 1,9-3,1 0,55 - 0,85 -

8LE
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Feuchtespeicherfunktion der untersuchten Baustoffe. In der oberen Abbil-
dung sind die MeBwerte mit eingezeichnet, um zu zeigen, wie sich die
Speicherfunktion aus Saugspannungsmessung und Sorptionsmessung
zusammensetzt.

Moisture storage functions of the studied materials. In order to demonst-

rate their development, the values from the sorption and the pressure plate
measurements are shown as dots in the top figure.
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zu erhalten. Fiir eine gute hygrische Verbindung wurden je zwei unterschiedliche
Proben mit befeuchtetem Kaolinpulver kapillar verbunden und getrocknet.
Anschliefend wurde ein Wasseraufnahmeversuch durchgefiihrt, wobei die offene
Seite des kiirzeren Probenteils mit Wasser in Kontakt gebracht wurde (siche Abb.
2). Die zeitabhingige Wasseraufnahme wurde durch Wigung bestimmt. Wie
Vorversuche mit einer Kombination zweier Proben aus Riithener Sandstein
ergaben, hat die diinne Kaolinschicht keinen nennenswerten EinfluB auf den
Wasseraufnahmeprozef (sieche Abb. 3). An auf dieselbe Weise préparierten Proben

mit einer Querschnittsabmessung von 2 x 2 cm2 wurden fiir eine Auswahl an
Materialkombinationen mit Hilfe einer NMR-MeBanlage [9] die sich zu ver-
schiedenen Zeitpunkten des Saugvorganges dabei ergebenden Wassergehalts-
verteilungen bestimmt.

2.1 MefBergebnisse

In Abb. 4 sind die durch wiederholte Wigungen erhaltenen Verldufe fiir die
Wasseraufnahme als MeBpunkte dargestellt. Abb. 4 links zeigt die Wasseraufnahme
der Kombination aus 2 cm Riithener Sandstein und 18 cm Baumberger Sandstein.
Nach einer kurzen Aufnahmezeit von seiten des Riithener Sandsteins mit seinem
hohen Wasseraufnahmekoeffizienten erreicht das Wasser den Baumberger
Sandstein, wie aus dem Knick der Kurve zu ersehen ist. Von da an nimmt der
Baumberger Sandstein durch den Riithener Sandstein fast vollig unbeeinfluBt das
Wasser auf.

Die Kombination Baumberger/Riithener Sandstein zeigt ein anderes Verhalten.
In diesem Fall hat der Baumberger Sandstein einen sehr groffen EinfluB auf das
Aufnahmeverhalten des Riithener Sandsteins. Trotz seines grofen Wasserauf-
nahmekoeffizienten nimmt der Riithener Sandstein das Wasser sogar langsamer als
der Baumberger Sandstein auf. Mit steigender Saugzeit bzw. mit steigender
Wassereindringtiefe steigt die auf die Wurzel der Zeit bezogene Wasserauf-
nahmegeschwindigkeit des Riithener Sandsteins. Dieser Effekt ist zu erwarten, da
mit steigender Eindringtiefe der EinfluB des im Vergleich zum Riithener Sandstein
deutlich hohere Stromungswiderstand des Baumberger Sandsteins auf den
Saugvorgang abnimmt.

Bei der Kombination 4 cm Obernkirchner und 16 cm Baumberger, zwei Mate-
rialien mit fast gleichem Wasseraufnahmekoeffizienten aber unterschiedlicher
Saugspannung, ist das Aufnahmeverhalten wie das eines homogenen Materials (siche
Abb. 4 rechts). Bei umgekehrter Kombination erhilt man dagegen ein Verhalten
vergleichbar dem der Kombination Baumber ger/Riithener. Der Grund hierfiir liegt
darin, daB auch hier ein Material mit niedriger Saugkraft das Wasser durch ein
Material mit hohem Stromungswiderstand saugen muf3. In den Abb. 5 und 6 sind
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der
Wasseraufnahme iiber die Schichtgrenze von zwei unterschiedlichen
Materialien.

Fig. 2: Schematic representation of the test set-up for determining water
absorption through the boundary layer of two different materials. The
china clay provides a good hygric contact between the two specimens.
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Abb. 3: Wasseraufnahme von aus Riithener Sandstein zusammengesetzten Proben.
Durch Verwendung von Kaolin 1dBt sich ein idealer hygrischer Kontakt
erzeugen.

Fig. 3: Water absorption of two samples composed of “Riithener” sandstone.
China clay provides an ideal hygric contact.
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Zeitlicher Verlauf (Wurzel-MaBstab) der Wasseraufnahme iiber die Schichtgrenze von zwei in hygrischem Kontakt stehenden
Sandsteinproben. Links: Sandsteinproben aus Riithener und Baumberger Sandstein. Wiihrend der Verlauf der Wasseraufnahme des
Baumberger Sandsteins durch den Riithener Sandstein nicht beeinflufit wird (linke Kurve), wird die Wasseraufnahme des Riithener
Sandsteins durch den Baumberger Sandstein stark behindert (rechte Kurve). Rechts: Sandsteinproben aus Obernkirchner und
Baumberger Sandstein, Die Saugspannung des ObernkirchnerSandsteins ist aber deutlich niedriger als die des Baumberger Sandsteins.
Beim Saugen des Baumberger Sandsteins aus dem Obernkirchner Sandstein heraus zeigt sich ein Verhalten wie bei einer monolithischen
Probe. Bei umgekehrter Saugrichtung (rechte Kurve) zeigt sich der EinfluB der unterschiedlichen Saugspannung beider Proben.

Chronological profile (root scale) of water absorption beyond the boundary layer of two sandstone specimens in hygric contact.

Left: Sandstone specimens from Riithen and Baumberg. While the water absorption profile of the “Baumberger” sandstone is not
affected by the “Riithener” sandstone (left curve), the water absorption of the “Riithener” is strongly retarded by the “Baumberger”
sandstone (right curve). Right: Sandstone specimens from Obernkirchen and Baumberg. The suction pressure curve of the “Obern-
kirchner”” sandstone is markedly lower than that of the “Baumberger” sandstone, however. The suction behaviour of the “Baumberger”
sandstone via the “Obemnkirchner” sandstone is similar to that of a monolithic specimen. Suction in reverse order (right curve) reveals
the differences in suction pressure of the two specimens.
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die mit Hilfe der NMR-Anlage ermittelten Wassergehaltsprofile dargestellt.
Anhand der in Abb. 5 links aufgefiihrten Verteilungen der Kombination
Riithener/Baumberger ldBt sich erkennen, daB sich der sehr schnell saugende
Riithener innerhalb kurzer Zeit vollstandig bis zur freien Sittigung mit Wasser
vollsaugt. Der daran anschlieBende Baumberger Sandstein nimmt durch den
Riithener hindurch Feuchte auf und erreicht dabei hinter der Kontaktzone zum
Riithener seine im Vergleich dazu deutlich hohere freie Sittigung. Bei der
Kombination Baumberger/Riithener erreicht der mit Wasser beaufschlagte
Baumberger ebenfalls die freie Sittigung. Im Gegensatz zur umgekehrten
Kombination erreicht das darauf folgende Material, also der Riithener Sandstein,
selbst nach einer Saugzeit von etwa 5 Tagen nur einen maximalen Wassergehalt, der
etwa der halben freien Sidttigung entspricht (sieche Abb. 5 rechts). Bei der
Kombination Obernkirchner/Baumberger (Abb. 6 links) ergibt sich, wie zu
erwarten, ein der Kombination Riithener/Baumberger vergleichbares Bild, beide
Materialien erreichen wihrend des Saugvorganges ihre freie Sittigung. Bei
umgekehrter Reihenfolge erreicht auch hier der schwicher saugende Obernkirchner
seine freie Sidttigung nicht vollstandig. Wie von den gezeigten Aufnahmeverliufen
her zu erwarten, ist dieser Effekt aber deutlich geringer als bei der Kombination
Baumber ger/Riithener.

2.2 Rechenergebnisse und Vergleich mit Messungen

Die Rechnungen wurden mit dem Feuchtetransportprogramm WUFI [10] durch-
gefiihrt. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, variiert der Wasseraufnahmekoeffizient
jeder Sandsteinsorte in einem gewissen Bereich. Um die Genauigkeit zu erhéhen,
wurde fiir die Berechnungen der an jeder einzelnen Probe gemessene
Wasseraufnahmekoeffizient verwendet. Aus diesem Koeffizienten wurden gemiB
[11] die exponentiellen Niherungen fiir die Fliissigtransportkoeffizienten berechnet;
die Variationsbreiten der Koeffizienten sind in Tabelle 1 mit aufgefiihrt. Die
berechneten Verldufe der Wasseraufnahme sind in Abb. 4 als durchgezogene Linien
dargestellt. In allen Fillen ergibt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung, die Charakteristik und die Aufnahmemenge wird
(mit nur sehr geringen Abweichungen) korrekt wiedergegeben. Auch die
berechneten Feuchteprofile, die ebenfalls in den Abbildungen 5 und 6 als
durchgezogene Linien mit eingezeichnet sind, stimmen gut mit den gemessenen
Profilen iiberein. Dabei ist zu bedenken, daB sich geringfiigige Differenzen der
Aufnahmemenge als Feuchteprofile wesentlich deutlicher bemerkbar machen als bei
der Darstellung des Verlaufs der Wasseraufnahme.
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Feuchteprofile zu verschiedenen Zeitpunkten der Wasseraufnahme von Proben aus Riithener und Baumberger Sandstein. Wihrend bei
der Kombination Riithener/Baumberger beide Materialien ihre freie Sittigung erreichen (linkes Bild), erreicht der Riithener Sandstein bei
umgekehrter Reihenfolge (rechtes Bild) selbst nach einer Saugzeit von iiber 5 Tagen nur die halbe freie Wassersiittigung.

Water content distributions over the depth of the specimens at different points in time during the suction of specimens composed of
“Riithener” and “Baumberger” sandstone. While in the combination of “Riithener/Baumberger” sandstone (left) both materials reach
natural saturation, the “Riithener” in the reversed specimen (right) reaches only half the natural saturation, even after 5 days of suction.
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Feuchteprofile zu verschiedenen Zeitpunkten der Wasseraufnahme von Proben aus Obernkirchner und Baumberger Sandstein. Wihrend
bei der Kombination Obernkirchner/Baumberger (linkes Bild) beide Materialien ihre freie Siittigung erreichen, erreicht der Obernkirchner
Sandstein bei umgekehrter Reihenfolge (rechtes Bild) selbst nach einer Saugzeit von fast 6 Tagen nur etwa drei Viertel seiner freien

Sittigung.

Water content distributions over the depth of the specimens at different points in time during the suction of specimens composed of
“Obernkirchner” and “Baumberger” sandstone. While in the combination of “Obernkirchner/Baumberger” sandstone (left) both materials
reach natural saturation, the “Obernkirchner” in the reversed specimen (right) reaches only about three quarters of his natural saturation,

even after nearly 6 days of suction,
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3 Feuchteaustausch zwischen Putz und Mauerwerk
3.1 Durchfiihrung der Untersuchungen

Nachdem der kapillare Feuchteaustausch zweier hygrisch ideal verbundener
pordser Materialien hinreichend erfafit ist, wird im folgenden Kapitel der Feuchte-
Transport iiber eine unter baupraktischen Bedingungen vorkommende “reale”
Schichtgrenze zwischen Putz und Mauerwerk ausfiihrlich untersucht. Dazu wird der
Verlauf der Wasseraufnahme sowie die Ausbreitung von Feuchteprofilen im
Inneren bestimmt. Zur Entwicklung eines Modells fiir den Feuchteiibergang iiber
die Kontaktzone werden zusitzlich Rasterelektronenmikroskopaufnahmen durch-
gefiihrt. Vergleiche zwischen den experimentell und rechnerisch gewonnen Ergeb-
nissen sollen dieses Modell validieren.

Zur Analyse des Feuchteaustauschs zwischen kapillaraktiven Baustoffen dienen
einfache Wasseraufnahmeversuche und Profilmessungen. Fiir beide Messungen
miissen spezielle Proben hergestellt werden. Untersucht werden verschiedene
Stein/Putz-Kombinationen. In Tabelle 1 sind die bauphysikalischen Grundkenn-
werte der untersuchten Materialien aufgefiihrt.

Fiir einige Putz/Stein-Kombinationen werden zwei unterschiedliche Kontakt-
arten, idealer hygrischer Kontakt und realer Kontakt untersucht. Die Herstellung
der Proben fiir Untersuchungen zum Feuchteaustausch zwischen zwei ideal hygrisch
verbundenen Materialien erfolgt analog Ziffer 2. Der Putz wird in Stahlformen
hergestellt. Nach 24 Stunden Lagerung im Herstellungsraum wird der Putz weitere
4 Wochen im Feuchtkasten gelagert. Bei der Probenherstellung der natiirlich
verbundenen Materialien wird moglichst realitdtsnah gearbeitet. Zuerst werden die
Steine kurz bewissert, dann wird eine diinne Putzschicht als Haftuntergrund
aufgetragen. Nach 24 Stunden Laborlagerung (20 °C und 55 % rel. Feuchte) wird
dann die ca. 2 cm dicke Putzschicht aufgetragen. Zur Aushédrtung des Putzes ruhen
die Proben weitere 4 Wochen im Labor. Anschliefend werden die Proben auf eine
Grundfldche von 5 x 5 cm” formatiert und ldngsseitig mit Epoxidharz versiegelt. In
Abb. 7 ist eine auseinandergebrochene Ziegel/Gipsputz-Kombination abgebildet.
Man erkennt deutlich den sehr diinn (ca. 2 mm) aufgetragenen “Vorspritzer” und
dessen Riffelung.

Die zeitabhidngige Wasseraufnahme wird auch hier durch Wigung bestimmt. Fiir
Profilmessungen ist aufgrund der zu geringen Ortsauflosung die in Ziffer 2
verwendete NMR-Anlage nicht geeignet. Die Ausbreitung der Feuchteprofile iiber
eine Putz/Stein-Grenze wird deshalb hier mit Hilfe der Gammadurch-
strahlungstechnik sichtbar gemacht [12]. Zusdtzlich zu den Wasseraufnahme-
versuchen und den Profilmessungen werden Rasterelektronenaufnahmen
durchgefiihrt, die wertvolle Erkenntnisse liber die Art und Qualitit des Kontakts
liefern.
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Abb. 7: Photographische Aufnahme der aus Ziegel und Gipsputz zusammen-
gesetzten Probe. Deutlich zu erkennen ist der diinn aufgetragene
"Vorspritzer" und die "Riffelung" zur besseren Haftung der zweiten Putz-
schicht.

Fig. 7: Picture of a sample composed of clay brick and gypsum plaster. The thin
undercoat plaster and its corrugation for a better contact can be seen
cleary.

3.2 Mefergebnisse

In Abb. 8 ist die kapillare Wasseraufnahme des Systems Kalkzementputz/Klinker
fir den idealen hygrischen Kontakt und den realen Kontakt aufgefiihrt. Die
MeBergebnisse sind fiir den idealen hygrischen Kontakt als Kreise und fiir den
realen Kontakt als gefiillte Kreise dargestellt. Die Wasseraufnahme erfolgt durch
den ca. 2 cm dicken Kalkzementputz. Bis zum Erreichen der Kontaktzone verhalten
sich beide Proben dhnlich. Bei beiden Proben zeigt sich ein etwas unterschiedliches
Anfangssaugverhalten, das darin begriindet ist, daB8 sich der Kalkzementputz auf
dem Stein in seinen Eigenschaften anders entwickelt als in der Stahlform.
AuBerdem ergibt sich bei zementgebundenen Stoffen eine hohe Schwankungsbreite
der Stoffkennwerte. Nach Erreichen der Kontaktzone ist das Saugvermdgen bei der
Probe mit realem Kontakt im Vergleich zur Probe mit idealem Kontakt deutlich
reduziert. Dies bedeutet, da3 bei identischer Probenzusammensetzung der Feuchte-
transport iiber die Schichtgrenze mafigeblich durch die Art des Kontakts beeinfluft
wird. Bei Versuchen mit Zementputzproben zeigt sich ein besonderes Phinomen: In
Abb. 9 ist die Wasseraufnahme fiir das System Zementputz und Ziegel zu sehen. Die
Wasseraufnahme erfolgt iiber den 2 cm dicken Zementputz. Bemerkenswert ist,
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Abb. 8: Wasseraufnahme fiir das System Kalkzementputz/Klinker iiber der Zeit.
Zwischen beiden Materialien liegt ein idealer hygrischer Kontakt (Kreise)
oder ein realer Kontakt (gefiillte Kreise) vor. Die Wasseraufnahme erfolgt
nur durch den ca. 2 cm dicken Kalkzementputz. Die berechneten Ergeb-
nisse sind als durchgezogene Linie dargestellt.

Fig. 8: Water absorption for a system of lime cement plaster and clinker as a
function of the square root of time. Between both materials there is either
an ideal perfect contact (circles) or a real contact (dots). The water
absorption takes place through the 2 cm thick lime cement plaster. T he line
represents the calculated results.

dafl der Gesamtwassergehalt der Probe mit der offenen oberen Stirnseite (Kreise)
nach ca. 12 “Wurzelstunden” wieder abnimmt. Bei oben abgedichteten Proben
(gefiillte Kreise) strebt hingegen der Wassergehalt einem Maximalwert an. Dies
bedeutet, daB bei der oben offenen Probe nach diesen 12 Wurzelstunden eine
groBere Menge an Wasser iiber die Stirnflidche verdunstet als iiber den Saugvorgang
nachgefiihrt werden kann; ein mit der Zeit abnehmender Gesamtwasser gehalt ist die
Folge. Der Wasseraufnahmekoeffizient des Zementputzes hat somit mit der Zeit -
wahrscheinlich durch Quellung des Zementsteins [13] - abgenommen.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme fiir Kombinationen aus
Zementputz und Ziegel mit und ohne Abdichtung der oberen Stirnseite.
Die Wasseraufnahme erfolgt jeweils {iber den Zementputz.

Fig. 9: Chronological profile (root scale) of water absorption for a combination
of cement plaster and clay brick with and without sealed top. The water
absorption takes place through the cement plaster.

In Abb. 10 ist fiir die Probe, bestehend aus 2 cm Kalkzementputz und 8 cm
Klinker, die Ausbreitung der Feuchteprofile, gemessen mit der Gammadurch-
strahlung, dargestellt (MeBSpunkte). Zwischen dem Putz und dem Stein liegt ein
realer Kontakt vor. Sobald das Wasser die Schichtgrenze erreicht hat, zeigt die
Wassergehaltsverteilung einen Sprung. Die Wasserausbreitung wird in der
Kontaktzone eindeutig behindert. Obwohl beide Materialien einen hohen w-Wert
haben, erreicht das Gesamtsystem selbst nach 80 Stunden nicht die freie Wasser-
sattigung (Ursache fiir die starke Streuung der MeBwerte ist die Inhomogenitit der
Materialdichte).

Die beobachtete Behinderung des Feuchtetransports in der Kontaktzone
zwischen beiden Materialien kann entweder mit einem mangelhaften hygrischen
Kontakt aufgrund von kapillarbrechenden Mikrorissen oder mit Verstopfung von




Abb. 10:

Fig. 10:

350

2 cm Kalkzementputz / 8 cm Klinker
40

— Rechnung

/ J -~ freie Sattigung
30 . | e Messung nach

b: 3h

1
! a: 1h
! c: 20h

20

. ' d: 80 h
[ ]

Wassergehalt Vol -%)

0 20 40 60 80 100
Lange [mm]

Ausbreitung der Feuchteprofile in einer Probe aus Kalkzementputz und
Klinker. Gemessen wird die Wasseraufnahme durch den Kalkzementputz.
Die Profile (Kreise) werden mit Hilfe der Gammadurchstrahlungstechnik
ermittelt. Zwischen beiden Materialien herrscht ein realer Kontakt. Die
Ursache fiir die starke Schwankung der MeBwerte ist die Inhomogenitat
der Materialdichte.

Time series of water content distributions in a sample of lime cement
plaster and clinker. The water was absorbed through the cement plaster.
The profiles were measured (dots) with the gamma-ray-attenuation
method. The contact between both materials was real. The large scatter of
the measured values is due to the inhomogeneous material density.

kapillaraktiven Poren begriindet werden. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
konnen Aufschluf dariiber geben. In Abb. 11 ist die Kontaktzone zwischen Ziegel
und Gipsputz in drei verschiedenen VergroBerungen zu sehen. Im unteren
Abbildungsteil ist jeweils der Ziegel, im oberen der Gipsputz abgebildet.
Kapillarrisse sind nicht zu erkennen. Im Gegenteil, die beiden Materialien sind
anscheinend perfekt miteinander verzahnt. Im unteren Bild ist eine Ziegelpore in
unmittelbarer Nihe der Grenzschicht abgebildet. Hier kann man erkennen, da8 sich
in den groBeren Poren des Ziegels Kristalle ausgebildet haben. Eine genauere
Analyse zeigt, dal es sich um Bestandteile des Gipsputzes handeln muB. Diese
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Kristalle fiihren zu einer Verengung der Poren in unmittelbarer Nihe der
Grenzschicht. Weitere Aufnahmen zeigen, da3 diese “Verstopfung” nur in unmittel-
barer Nihe der Grenzschicht zu finden ist. Zu &hnlichen Aussagen fiihren auch
Aufnahmen fiir Zementputz und Ziegel [12].

3.3 Entwicklung eines Modells

Vor allem die Rasterelektronenaufnahmen zeigen, dal3 es bei der Bindung des
Putzes mit dem Stein zu einem perfekt verzahnten Kontakt kommt. Sie zeigen aber
auch, daB in unmittelbarer Nihe der Grenzschicht in den Poren Kristalle zu finden
sind, wahrscheinlich dadurch, da3 beim Aufbringen des nassen Putzes auf den Stein,
der Stein Wasser mit gelosten Putzbestandeilen aufsaugen kann. Die REM-Auf-
nahmen zeigen ferner, da diese Kristalle nur in unmittelbarer Nihe der Grenz-
schicht zu finden sind. Fiir Berechnungen mufB} diese Zone also mit verinderten
Materialeigenschaften mitberiicksichtigt werden, indem die “Verstopfung” der
Poren durch verkleinerte Transportkoeffizienten beriicksichtigt wird. Alle anderen
Stoffeigenschaften bleiben unverindert. Da die REM-Aufnahmen zeigen, daB diese
Schicht nicht allzu grof ist, scheint eine Schichtdicke von I mm sinnvoll.

3.4 Vergleich zwischen Rechnung und Messung:

Die Berechnungen wurden ebenfalls mit dem am Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik entwickelten Programm WUFI [10] durchgefiihrt. Die Kontaktzone
zwischen Putz und Stein wird durch die oben beschriebene kiinstliche Wider-
standsschicht beriicksichtigt.

Um den Einflufl des eingefiihrten Widerstandes zu erldutern, sind in Abb. 12 fiir
die Kombinationen Gipsputz/Cottaer Sandstein und Gipsputz/Ziegel die gemessenen
(MeBpunkte) und die berechneten Verldufe (durchgezogene Linien) dargestellt. Der
EinfluB des realen Kontaktes zwischen Putz und Stein auf den Feuchtetransport
wird durch die Variation der Widerstandsfaktoren nachgebildet. Deutlich zu
erkennen ist, da} ohne Einfiihrung einer Widerstandsschicht die Rechnung stark
von den Mefergebnissen abweicht. Fiir das System Gipsputz/Cottaer (links) ist mit
einem um den Faktor 500 verkleinerten Fliissigtransportkoeffizienten in der
Widerstandsschicht eine gute Ubereinstimmung mit der Messung zu erreichen. Bei
der Kombination Gipsputz/Ziegel (rechts) mufl ein Widerstandsfaktor von etwa
2000 verwendet werden.

In Abb. 8 sind zusammen mit den bereits beschriebenen MeBverldufen der
Wasseraufnahme fiir das System Kalkzementputz/Klinker die Ergebnisse der
Rechnung ebenfalls als Linie mit eingezeichnet. Fiir die Probe mit idealem
hygrischen Kontakt ergibt sich bei der Berechnung ohne Widerstand eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung. Bei der anderen Probe erreicht
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Fig. 11:

Kontaktzone zwischen Ziegel und Gipsputz betrachtet in drei verschiede-
nen VergroBerungen. Im unteren Bildteil ist jeweils der Ziegel, im oberen
der Gipsputz abgebildet. Das untere Bild stellt eine Ziegelpore in unmit-
telbarer Nihe der Grenzschicht dar.

Conract zone between gypsum plaster and clay brick in three different
magnifications. In the lower part of each picture is the clay brick and in
the upper part the gypsum plaster. The bottom picture represents a pore
of the clay brick close to the boundary.
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Abb. 12: Zeitverlauf der Wasseraufnahme zwischen Gipsputz und Stein. Der reale Kontakt wird durch unterschiedliche
Widerstinde simuliert. Links ist das System Gipsputz/Cottaer, rechts das System Gipsputz/Ziegel abgebildet. Die
berechneten Profile sind als durchgezogene Linie eingezeichnet.

Chronological profile of the water absorption for a combination of gypsum plaster and stone. The real contact is
simulated by different resistance values. On the left, the system gypsum plaster/”Cottaer” sandstone, on the
right, the system gypsum plaster/clay brick is plotted. The calculated profiles are plotted as a line.

Fig. 12:
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man eine gute Ubereinstimmung mit einer Widerstandsschicht mit um den Faktor
200 verkleinerten Fliissigtransportkoeffizienten.

Neben der zeitabhidngigen Wasseraufnahme kann auch die Ausbreitung der
Feuchteprofile mit Hilfe der ‘“kiinstlichen” Widerstandsschicht mit guter Uber-
einstimmung zur Messung berechnet werden. In Abb. 10 sind die gemessenen und
die berechneten Wassergehaltsverteilungen nach 1, 3, 20 und 80 Stunden fiir eine
Probe, bestehend aus 2 cm Kalkzementputz und 8 cm Klinker, dargestellt. Fiir die
Berechnung wurden die Transportkoeffizienten des Klinkers in der Kontaktzone um
den Faktor 250 reduziert.

4 Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, den Feuchtetransport iiber die
Kontaktzone zwischen zwei kapillaraktiven Materialien mit heute bekannten
Transportmodellen besser zu erfassen. Dazu wurde zuerst der kapillare Fliissig-
transport zwischen zwei in idealem hygrischen Kontakt stehenden Natursandsteinen
untersucht. Die an verschiedenen Natursandsteinvarietdten durchgefiihrten Untersu-
chungen =zeigen, da das Wasseraufnahmeverhalten der zusammengesetzten
Priifkérper stark abhéngig von der Reihenfolge der Materialien ist. So verhilt sich
zum Beispiel ein aus zwei unterschiedlichen Sandsteinvarietdten mit annihernd
gleichen Wasseraufnahmekoeffizienten zusammengesetzter Priifkdrper beziiglich
des Wasseraufnahmeverhaltens in einer Richtung wie ein monolithisches Material.
Bei umgekehrter Reihenfolge ergibt sich dagegen ein véllig anderes Verhalten.

Die Berechnung des Wasseraufnahmeverhaltens ergibt eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung; die Charakteristik und Aufnahme-
mengen sowie die Feuchteprofile werden mit nur sehr geringen Abweichungen
korrekt wiedergegeben. Berechnungen, bei denen die Transportkoeffizienten und
die Saugspannungskurve variiert wurden, zeigen einen dominanten EinfluB der
Saugspannungskurve auf die berechnete Charakteristik des Wasseraufnahmever-
laufes. Dies verdeutlicht, dafl eine korrekte Bestimmung der Speicherfunktion fiir
den iiberhygroskopischen Feuchtebereich, z.B. mit Hilfe einer Saugspannungsmef-
anlage, von entscheidender Bedeutung ist, wenn bei zwei miteinander in Kontakt
stehenden kapillaraktiven Baustoffen der Feuchtetransport berechnet werden soll.

Die Untersuchungen der Transportvorgdnge beim Feuchteiibergang zwischen
Putz und Mauerstein zeigen, dal der kapillare Feuchtetransport iiber die Schicht-
grenze, sofern nicht kiinstlich ein idealer hygrischer Kontakt hergestellt wird,
behindert wird. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen lassen vermuten, daf die
Poren des Mauersteins in einer schmalen Schichtgrenze durch Kristallbildung von
Salzen aus dem Putz “verstopfen”. Vergleiche zwischen den experimentell gewon-
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nenen Ergebnissen und Berechnungen mit dem PC-Programm WUFI zeigen, daB
im Gegensatz zum idealen hygrischen Kontakt bei der Simulation erst durch Ein-
fiihrung einer Widerstandsschicht zwischen Putz und Stein eine sehr gute Uberein-
stimmung zu erzielen ist. Diese Schicht besitzt, bis auf verkleinerte Fliissigtrans-
portkoeffizienten, die gleichen bauphysikalischen Eigenschaften wie der daran an-
grenzende Stein. Dabei zeigt sich, dal bei Annahme einer Widerstandsschichtdicke
von 1 mm je nach Materialkombination eine Verringerung der Fliissigtransport-
koeffizienten um einen Faktor von 200 bis 2000 anzusetzen ist. Durch die
Einfiihrung dieser Widerstandsschicht ist es nun moglich, auch den Fliissigtransport
iiber die Schichtgrenzen zwischen Putz (oder auch Mortel) und Mauerstein korrekt
zu berechnen.

Hinsichtlich des Feuchtetransportwiderstandes zwischen Putz bzw. Moértel und
Mauerstein besteht noch Untersuchungsbedarf. Trotz der bei Laborversuchen
beobachteten hohen Transportwiderstidnde ist bei einigen dlteren Gebduden auf-
steigende Feuchte bis zu einer betrichtlichen Hohe zu beobachten. Dies kdénnte
neben der Wahl der verwendeten Mortel auch in der Zeitabhangigkeit des
Transportwiderstandes begriindet sein. AuBerdem konnte die hiufig mit auf-
steigender Feuchte anzutreffende Salzbelastung einen grofien EinfluB auf diesen
Widerstand besitzen. Beim Putz ist zudem eine starke Beeinflussung durch die
natiirliche Bewitterung zu erwarten. Fiir die Untersuchungen ist es wiinschenswert,
ein Verfahren zu entwickeln, mit dem schnell und mit einfacher MeBtechnik die
Eigenschaften dieser Widerstandsschicht bestimmt werden konnen.

Bei Kenntnis der in der Grenzschicht ablaufenden Vorgédnge ist eine genauere
Bestimmung des Einflusses von Sanierungsmafnahmen auf den Feuchtehaushalt
moglich. Ein Anwendungsbeispiel wire die Berechnung, in welchem Mafle ein
Sanierputz bei aufsteigender Feuchte die Durchfeuchtungshéhe vergréfern kann.
Auflerdem wiirde sich die Moglichkeit ergeben, die Effizienz von Injek-
tionsmafnahmen zur Vermeidung von aufsteigender Mauerwerksfeuchte vorher-
zusagen. Rechnungen kénnen wertvolle Hilfestellungen zur geometrischen An-
ordnung der Injektionsstellen geben. Unter anderem kann gekldart werden, ob das
Injektionsmittel iiber eine Fuge von einem Stein zum nichsten in ausreichender
Menge transportiert werden kann.
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