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Vorwort

Durchfeuchtungsschdden an Bauteilen nach Schadenfeuern stellen die Schadenregulierer der Gebdudeversicherung hdufig vor die
Frage der Kausalitdt der Bauteilschddigung. Zweifellos tritt wihrend und nach einem Schadenfeuer einerseits durch die Losch-
arbeiten der Feuerwehren und andererseits auch durch unter Umstidnden unvermeidbare, schadenbedingte Unzuldnglichkeiten der
witterungsschiitzenden Bausubstanz eine mehroderweniger umfangreiche Durchfeuchtung auf. Diese zu beseitigen ist Aufgabe der
Sachversicherung. Die sich dabei ergebende Notwendigkeit, den Grad der Durchfeuchtung sachgerecht festzustellen und objektivzu
messen, loste dabei hdaufig Diskussionen zwischen den Vertragsparteien iiber die Kausalitdt und gleichwohl auch iiber die not-

wendigen Sanierungsschritte aus.

Mit der Anwendung dieserim folgenden Beitrag einer,,Analyse zum Einfluf8 von Phasenumwandlungen in einer feuchtegeschddig-
ten Wand bei einem Brand*“ ausfiihrlich dargestellten Rechenmethode unter Verwendung des Verdunstungskoeffizienten ¥, der
den Einfluf3 derVerdunstung auf den Wéarme-und Feuchtetransport bei hoheren Temperaturen ausdriickt und injedem Fall objektiv
mefibar macht, scheint den Sachverstandigen ein Priifverfahren offenzuliegen, das dazu beitragen kann, die manchmal gezwunge-
nermafen tolerierte ,,Unschdrfe” des Regulierungsergebnisses zu mildern, wenn nicht ganz zu beseitigen.

Die Redaktion

1. Einleitung

Bei der Untersuchung des Brandein-
flusses auf Baukonstruktionen hat die
Bestimmung des Temperatur- und des
Feuchtefeldes eine grundlegende Bedeu-
tung. Die Felder werden einerseits von
den Differenzen der Temperaturen und
der relativen Luftfeuchtigkeiten zwi-
schen den beiden Rdumen und anderer-
seits von den Materialparametern beein-
fluBt.

Die Materialparameter sind aber tem-
peratur- und feuchteabhéngig. Die duBe-
ren und inneren Temperaturen und Luft-
feuchtigkeiten hiangen im allgemeinen
Fall von der Zeit ab, weshalb die Behand-
lung des Problems relativkompliziert ist.

Fiir die numerische Berechnung des
Temperatur-und des Feuchtefeldes ist es
zweckmaBig, die mathematische Model-
lierung nach drei Schwerpunkten zu
betrachten:

(a) Berechnung des Temperaturfeldes
fur solche Bereiche, deren Materia-
lien kein Wasser aufnehmen.

(b) Berechnung des Temperatur- und
des Feuchtefeldes flir solche Berei-
che, in denen die Temperaturen im
Intervall von 0 bis 100 °C liegen, in
denen also keine Phasenumwand-
lungen vorkommen.

(c) Berechnung des Temperatur- und
des Feuchtefeldes fiir erweiterte
Temperaturbereiche, in denen also
Phasenumwandlungen = moglich
sind.

Gewohnlich muB fiir den Brandfall
der Schwerpunkt (c) herangezogen wer-
den. Denn in den meisten Féllen sind

Bauwerke aus kapillarporésen Baustof-
fen errichtet und die Temperaturen iiber-
steigen im Brandfall mehr als deutlich
die 100 °C-Grenze.

Auch bei kleineren Feuchtegehalten
beeinfluBt die relativ groBe Verdun-
stungswarme des Wassers die Warmebi-
lanz der Konstruktion nachhaltig. Dabei
handelt es sich um einen fiir die Kon-
struktion gilinstigen EinfluB3, weil die
Wasserverdunstung den Fortgang des
Brandes verlangsamt. D. h., die Feuerwi-
derstandsfihigkeit erhoht sich.

Die Verwendung des komplizierten
Modells zur mathematischen Modellie-
rung ist einerseits aufwendiger, bringt
aber andererseits auch Vorteile mit sich.
Die Bauphysiker streben danach, die
Ergebnisse solcher Modellrechnungen
in die Normung, also in die technischen
Vorschriften, mit einzubeziehen.

Mit mathematischen Modellen der
Transporterscheinungen im Baumate-
rial bei hoheren Temperaturen beschif-
tigt sich die Bauforschung seit lingerer
Zeit. Eine der groBten Schwierigkeiten
liegt bei diesen Modellen in der Tatsache
begriindet, daB es in der Konstruktion
zur Phasenumwandlung des Wassers in
Wasserdampf kommt. Darum ist es
notig, die Anteile des fliissigen Wassers
und des Wasserdampfes bei dem Feuch-
tetransport zu bestimmen.

Erste Modelle setzen voraus, daf3 bei
der Temperatur von 100°C die gesamte
Feuchte aus der Konstruktion verdun-
stet und bei h6heren Temperaturen nur
das trockene Material zu beachten ist.

Eine  qualitative = Verbesserung
brachte das Grundmodell von Lykov [2],
an dem das Problem der Phasenum-
wandlungen durch die Einfiihrung eines

Koeffizienten ¢ flir die Phasenumwand-
lung Wasser-Dampf fiir die Berechnung
des Temperatur- und Feuchtefeldes in
der Konstruktion gelost wurde.

Dieses Modell verwandte dann viele
Jahre die sogenannte ,Lykovsche
Schule” (siehe z. B. [4]). Es wird in ver-
schiedenen Varianten noch heute ver-
wendet.

Das Lykovsche Modell war auch
Grundlage fiir Forschungsarbeiten im
Gebiet des gekoppelten Feuchte- und
Wirmetransportes in Baumaterialien,
womit sich die Autoren in den vergange-
nen Jahren befaf3ten (so z. B. [1], [5]).

Die bekannteste Form des Lykov-
schen Modells ist eindimensional wie
folgt auszudriicken

du a am,: 0
AR N, < T 4my 92 V2T 1)
ot 1-¢ l-¢
aT r a
ot c 1l-¢
1 am, - 0
+(a+a~—2—1— m2_2)v2T )
c 1-¢
mit u ...Feuchtesatz in M -%
T ...Temperatur
t ...Zeit
am, ... Diffusionskoeffizient des

Wassers

d, ...relativer Thermodiffusions-
koeffizient von Wasser
a ...Temperaturleitfihigkeit
171 ...Verdunstungswiarme des
Wassers
¢ ...spezifische Wiarme des
Systems
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¢ ...Koeffizient fiir die Phasenum-
wandlung Wasser - Dampf,

definiert durch
1N diu (3)
du
dju ...Anderung der Feuchtigkeit
infolge Verdunstung
du ...Gesamtinderung der Feuch-
tigkeit

9. o . 0
V=—i+—j+—k
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Das Modell (1)-(2) ermdglicht die
Berechnung des Temperatur- und des
Feuchtefeldes in der Konstruktion in
Abhangigkeit von Zeit und Ort unter der
Voraussetzung, dal die Materialparame-
ter ¥my, 171, ¢, a, &, 07 bekannt sind.

Der Koeffizient ¢ ersetzt den Diffusi-
onskoeffizienten und den relativen Ther-
modiffusionskoeffizienten des Wasser-
dampfes. Der weitere Teil dieser Arbeit
befaBt sich nun vor allem mit diesem
Lykovschen Koeffizienten ¢ und mit sei-
ner Anwendbarkeit in mathematischen
Modellen des Wiarme-, Wasser-und Was-
serdampftransports in der Wand und mit
den Maoglichkeiten seiner experimentel-
len Bestimmung.

2. Experimentelle Bestim-
mung des Koeffizienten ¢

Schon erste Betrachtungen iiber die
Moglichkeiten der Messung des Koeffi-
zienten ¢ zeigen, da3 es problematisch
sein wird. Der Koeffizient hidngt von der
Temperatur und der Feuchte ab und
seine experimentelle Bestimmung
direkt aus der Beziehung (3) ist von sei-
nem Wesen her unmoglich, da es im
Experiment sehr schwierig ist, mittels
der Messung innerhalb der Konstruk-
tion das Wasser im fliissigen und dampf-
formigen Zustand zu unterscheiden.

Die Analyse der Messungsmoglich-
keiten des Koeffizienten ¢ mittels indi-
rekter Methoden zeigte, dal die Mes-
sung der Wasserabnahme bei der Trock-
nung der Probe in Abhéngigkeit von der
Temperatur und der Zeit am aussichts-
reichsten ist, wobei der Transport des
Wassers im flissigen Zustand ausge-
schlossen wird.

2.1. Untersuchung der
Trocknungsfunktionen

Fiir praktische Messungen wurden
Proben aus Zementmortel mit den Aus-
mafen von 100 x 100 x 10 mm verwendet.
Die Verdunstung war nur tiber die Stirn-
seiten von 100 x 100 mm mdoglich, die

anderen Winde wurden wasser- und

dampfdicht ausgebildet.

Die Proben wurden nach 28 Tagen
des Erhirtens unter normalen klimati-
schen Bedingungen mit Wasser auf ver-
schiedene Anfangsfeuchten gesittigt.
Angestrebt wurde eine konstante
Feuchte im ganzen Volumen des Pro-
benkdrpers.

Die Messung des Trocknungsverlau-
fes erfolgte im Temperaturbereich von
110°C bis 600°C in einem thermostati-
sierten Trocknungsofen. Je Temperatur-
stufe wurden minimal 4-5 Proben mit
gleicher Anfangsfeuchtigkeit unter-
sucht, um die Reproduzierbarkeit der
Messung zu verbessern. Nach der Aus-
trocknung der Proben mufBiten die Mas-
sen des Porenskeletts gemessen werden,
um die Feuchte in Abhingigkeit von der
Zeit bei jeder gewihlten Temperatur-
stufe berechnen zu koénnen.

Die Beispiele der Abhéngigkeit der
Feuchte von Temperaturund Zeit bei der
Trocknung sind in den Bildern 1-3 darge-
stellt. Als Anfangsfeuchtigkeiten der Pro-
ben wurden dabei gewihlt:

a) maximale Feuchten durch Unter-
wasserlagerung bei Normalluft-
druck (Bild 1)

b) absorbierte Feuchten bei den relati-
ven Luftfeuchten von 100 % (Bild 2)
und 60 % (Bild 3).

In allen Bildern sind die Anfangs-
feuchtigkeiten bei hoheren Temperatu-
ren (350 °C bzw. 600 °C) fast immer gro-
Ber als bei niederen Temperaturen,
obwohl die Proben unter gleichen Bedin-
gungen hergestellt und befeuchtet wur-
den. Die Ursache dieser Differenz ist im
Freisetzen des kristallingebundenen
Wassers und in Gefligeveranderungen
bzw. -zerstérungen wihrend der Trock-
nung zu sehen.

2.2. Berechnung von ¢
aus Experimenten

Fiir die Bestimmung des Koeffizien-
ten ¢ aus der Beziehung (3) braucht
man einerseits die gemessenen Kurven
u; (T, t), andererseits aber auch die Kur-
ven U, (X, t) und Te (X, t), ermittelt in
einer konkreten Wand unter der Bedin-
gung, daB der Feuchtetransport nur in
der Form des Transports des fliissigen
Wassers durchlduft.

Die Beziehung (3) in der Differenz-
schreibweise dargestellt, lautet

Auy; (u,T)
e(u,T)= 4)
Au; (U, T)+ Aue (u,T)

mit Au; ... Anderung der Feuchte
infolge der Phasenumwand-
lung in den Wasserdampf

.Anderung der Feuchte in-
folge des Wassertransports.

Aue..

Darin sind also die Gr68en A u; und
A u, zu bestimmen. Das Verfahren zu
ihrer Bestimmung l4uft wie folgt ab:

Erstens werden fiir den Ort x = x,, fiir
die gewdhlte Zeit t = t, aus den Kurven
Ue (X, 1), Te (x,t) die Werte uy =1u, (Xo, to)
und Ty =T, (X, to) ermittelt.

Zweitens ergibt sich danach aus den

au;
Kurven uy; (T, t) {iber— (uy, Ty)aus der

ersten Naherung iiber die Eulersche In-
terpolation

ou;
Au; (U, T == (u, T - At (5)

Drittens 148t sich die Menge des fliis-
sigen Wassers, das wihrend der Zeit A t
vom Ort x = X, wegtransportiert wird,
wie folgt bestimmen

me=j-At-A 6)
mit j...Feuchtestromdichte

A....Stirnfldche (senkrecht zum Vek-
tor Vu).

Die Feuchtestromdichte j. berechnet
sich nun wie folgt
j=={s @m,-Au+ay,-{7-AT) (7)
mit { 5. .. Dichte des Porenskeletts.

Die Informationen von Vu, VT im
Punkt [uy, Ty] kommen aus den Kurven
U (x,t) und T (x, t).

Die Anderung des fliissigen Feuch-
teanteils A u, ldBt sich tiber die nachfol-
gende Beziehung angeben

o dgeedy .

Wenn man jetzt das Volumen des Ele-
ments durch die Beziehung

V=A-b )

mit b ...Dicke der Probe (fiir prakti-
sche Berechnungen eignet
sich am besten b= b;)
b; ...Dicke der Probe bei der Mes-
.sung der Verdunstung

ausdriickt und die Beziehungen (6), (7)
und (9) in (8) einsetzt, folgt

Ue=—(am," Vu+amy,"6,-VT)-
At

5 (10)
aui
ot
e aui
b;—amz-Vu—amz-dz-VT
(11

2.3. Diskussion

Bei der Analyse der Beziehung (11)
zur Berechnung des Koeffizienten ¢ sind
einige problematische Punkte zu finden.
Die Dicke der Probe sollte moglichst ge-
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Bild 1: Abhdngigkeit
der Feuchtigkeit von
Zementmortelpro-
ben (100 mm x 100
mm x 10 mm) von
Temperatur und
Zeit. Anfangsfeuch-
tigkeit zwischen 12
und 14 Massepro-
zent, hergestellt
durch Unterwasser-
lagerung.

Bild 2:  Abhdngig-
keit der Feuchtigkeit
von Zementmortel-
proben (100 mm x
100mm x 10mm)von
Temperatur und

°o— _°c Zeit. Anfangsfeuch-

tigkeit zwischen 8
und 9 Masseprozent,
hergestellt durch
o Feuchteabsorption

bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von
100 Prozent.

Bild 3:  Abhdngig-
keit der Feuchtigkeit
von Zementmortel-
proben (100 mm x
100mm x 10mm)von
Temperatur und
Zeit. Anfangsfeuch-
tigkeit zwischen 4
und 4,5 Massepro-
zent, hergestellt
durch Feuchte-
absorption bei einer
relativen Luftfeuch-
a tigkeit von 60 Pro-

= =1 zent.

ring sein, damit es in der Probe moglich
ist, den Transport des fliissigen Wassers
mit der hinreichenden Genauigkeit zu
vernachldssigen. Diese Anforderung
bringt aber praktische Probleme bei der
Probenerzeugung mit sich. Es ist also
notig, diese zwei Anforderungen mog-
lichst gut untereinander zu verbinden.

Ein weiteres Problem stellt die Not-
wendigkeit der Berechnung der Feuch-
testromdichte j dar. Die Koeffizienten
am, und J  miissen in Abhéngigkeit von
Temperatur und Feuchte bekannt sein.
Die Funktionen ap, (u,T)und ¢ ; (u,T)
wurden aber bisher fiir die meisten Bau-
materialien noch nicht gemessen.

Das wichtigste Problem ist aber die
Abhingigkeit des Koeffizienten ¢ von
Vu und VT. Diese Ausdriicke sind ei-
gentlich von den Randbedingungen fiir
die gewihlte Wand abhingig. Besonders
diese Tatsache begrenzt nun deutlich die
Moglichkeiten, den Koeffizienten ¢ als
eine objektiv meBbare GroBe, als mathe-
matisches Modell des Warme-, Wasser-

und Wasserdampftransportes in der
Wand heranzuziehen. Der Koeffizient ¢
ist nur fiir den Bereich anzuwenden, fiir
den die Anfangs-und Randbedingungen
gelten.

3. SchlubBfolgerungen

Die Analyse der Moglichkeiten des
von Lykov eingefiihrten Koeffizienten &
zeigte, daB dieser Koeffizient keine
objektiv meBbare physikalische Grofe
und seine Anwendung in den Transport-
gleichungen des gekoppelten Feuchte-
und Wirmetransportes problematisch
ist.

Experimentelle Ergebnisse zeigen
aber, daB3 es moglich wire, eine andere
GroBe einzufiihren, die auch den Ein-
fluB der Verdunstung auf den Wirme-
und Feuchtetransport bei hoheren Tem-
peraturen ausdriickt und objektiv meB-
bar wire.

Diese GroBe ist der Verdunstungs-
koeffizient ¥, der wie folgt definiert ist
[5].

w @)=Y

at

mit u; (T,t)...System der Entfeuch-
tungskurven aus dem
Punkt 2.1.

Dieser Koeffizient konnte den Diffu-
sionskoeffizienten und den relativen
Thermodiffusionskoeffizienten des Was-
serdampfes besser entsprechen als der
Koeffizient ¢.

(12)
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Erinnern Sie sich noch an FUNKI?
(Siehe letzte Seite).
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