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Kapillartransportkoeffizienten von Baustoffen aus NMR-Messungen

Einleitung

Der Transport flussigen Wassers in kapillarporésen Baustoffen und
die Bewertung dieses Vorganges sind unter verschiedenen prakti-
schen Gesichtspunkten von Bedeutung. Zum einen wird bei der
Beregnung von Bauteiloberflachen, wie z.B. bei verputzten Wan-
den oder Natursteinmauerwerken, eine bestimmte Menge Wasser
entsprechend den kapillaren Saugeigenschaften der Baustoffe auf-
genommen und im Inneren verteilt. Sie soll gemaB Regenschutzan-
forderungen auch wieder ausdiffundieren kénnen. Andererseits
kénnen Uber praktisch kaum vermeidbare Fehlstellen an Oberfla-
chen (z.B. Risse bei Mértelfugen, Abplatzungen bei Natursteinen)
oder per Diffusion aus dem Innenraum lokale Feuchteanreicherun-
gen im Bauteilguerschnitt auftreten, die sich aufgrund von Kapillar-
wirkungen im Material ausbreiten und oft zu Schadigungen fihren.
Die Abschéatzung oder Beurteilung dieser Vorgange ist mit Hilfe
herkdmmlicher Kennwerte, z.B. mit dem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w, oder mittels experimenteller Untersuchungen nur orien-
tierend maoglich. Rechnerische Methoden, die heute mehr und
mehr daflr eingesetzt werden, liefern Informationen Uber értliche
und zeitliche Wassergehaltsverteilungen im Baukorper bei den je-
weiligen Klima- bzw. Beanspruchungssituationen und stellen somit
ein wesentliches Hilfsmittel fUr praktische feuchtetechnische Unter-
suchungen dar. FOr die Berechnung bendtigt man jedoch be-
stimmte Koeffizienten [1], die fir viele Baustoffe noch nicht hinrei-
chend bekannt sind. Die Bestimmung von Kapillartransportkoeffi-
zienten fir porbse Baustoffe mit Hilfe von NMR-Messungen und
damit erzielbare Berechnungsergebnisse werden im folgenden an-
hand von Beispielen vorgestellt,

NMR-Messung

Wie bereits in [2] beschrieben, stellt die NMR-Messung (Nuclear
Magnetic Resonance) eine selektive Methode zur quantitativen Be-
stimmung von Wasserstoffkernen in Probekérpern, damit also
auch zur Bestimmung von Wasserkonzentrationen in Baustoffen
dar. Eine nach diesem Prinzip arbeitende Versuchseinrichtung er-
laubt die Messung von zeitlich veranderlichen Flissigkeitsverteilun-
gen langs einer prismatischen Baustoffprobe wahrend des kapilla-
ren Saugvorganges durch kontinuierliches Abscannen. Die maxi-
male Querschnittsabmessung der Probe kann derzeit 30 mm be-
tragen (eine VergroBerung des MeBquerschnitts auf ca. 70 mm ist
vorgesehen). Die ortliche Schrittweite zur Auflosung der Fllssig-
keitsverteilung langs der Probe betragt ca. 4 mm. Die Genauigkeit
der Wassergehaltsmessung liegt je nach Materialporositat und
erforderlicher MeBdauer von ca. 2,5 bis 10 sec je MeBpunkt bei 0,5
bis 0,1 Vol.-%. Diese Messung gibt Aufschluf (ber Zeitverlauf

und ortliche Verteilungscharakteristik der eindringenden Fliissig-
keit, wobei Gber ein spezielles Zufuhrsystem auch der zeitliche Ver-
lauf der insgesamt aufgenommenen Flissigkeitsmenge (entspricht
w-Wert-Bestimmung aus Saugversuch) registriert werden kann.

Ermittlung des Kapillartransportkoeffizienten

Der Kapillartransportkoeffizient fur die eindimensionale kapillare
Flassigkeitsbewegung in einem porésen Baustoff kann nach fol-
gender empirischen Beziehung fir den Kapillarmassenstrom defi-
niert werden:

M =e" FKUtu}g_: (1)

mg  Kapillarmassenstromdichte in kg/m2-h

o Dichte der Flissigkeit (z.B. Wasser) in kg/m3

u Wassergehalt in m3/m?3

FKU Kapilartransportkoeffizient, wassergehaltsabhingig,
nach [1] in me'h

Der Koeffizient FKU I&Bt sich, wie in [1] gezeigt, fir porése Baustof-
fe durch folgenden Exponentialansatz beschreiben (Index o fir ex-
trapolierten Wert bei u = o; Index f fur Wert bei freier Wassersatti-
gung des Materials u = uy):

@
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Bildet man einen Mittelwert fur den Funktionsverlauf des Ansatzes
(2) geman
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und integriert damit die so linearisierte Differentialgleichung fir den
instationaren Kapillartransport (analog dem 2. Fick'schen Gesetz),
so erhalt man folgende Beziehung fur den Zeitverlauf der aufge-
nommenen Flussigkeitsmenge:

20Uy ]/ FKU
m@ = Yt (4)
i,_fn
Vergleicht man mit der bekannten Definitionsgleichung fir den
w-Wert
m@) =w-t )

so ergibt sich der Zusammenhang

. 2
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Dichte | Porositat |  ug FRUp | FRUp/FKUG | w-wer
Codonsart kg/mdl | o] | [volse] | [m2m] -1 lig/m20:5]
Kerscher A0 0
Sandstein 2% = = x10? x10°9 i
Obernkirchner " _ o 23 o032 22
i i x103 | x103

) 1900 2 » 80 050 27
x104 | x108

Tabelle 1: Zusammenstellung von Kapillartransporteigenschaften
bzw. -werten fir die untersuchten Gesteinsarten.

Bei bekanntem w-Wert und bekannter freier Fliissigkeitssattigung
u; kann damit eine GréBenordnung fir einen mittleren FKU-Wert
bestimmt werden, der zundchst die Zeitcharakteristik des kapilla-
ren Saugvorgangs kennzeichnet. Bericksichtigt man die Tatsa-
che, daB die kapillare Flussigkeitsaufnahme auch bei nichtlinearem
Ansatz mit FKU gemaB (2) dem Wurzelt-Gesetz folgt, so muB nur
noch die Steigung der exponentiellen FKU-Funktion um den Mittel-
wert FKU variiert werden, um auch die Ortscharakteristik berech-
neter Verteilungen an die gemessenen Verteilungskurven anzu-
passen. Bei den exponentiellen Steigungen der FKU-Funktionen
fur die zu betrachtenden Baustoffe mit FKU; / FKU,, -Verhaltnissen
in der GréBenordnung von 102 bis 107 ist diese Naherung mit Ge-
nauigkeiten in Bezug auf die aufgenommene Flissigkeit von weni-
ger als ca. 5 % méglich und somit praktisch véllig ausreichend.

MeB- und Rechenergebnisse

In der NMR-Anlage ist das kapillare Eindringen von Wasser in Na-
tursandstein (Kerscher und Obernkirchner) sowie in Kalksandstein
untersucht worden. Aus den dabei gemessenen Wassergehalts-
verteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Saugvor-
gangs (Bild 1, MeBpunkte) und aus den ebenfalls festgestellten
und w-Werten konnten dann nach der vorher erlauterten Vorge-
hensweise FKU-Funktionen fiir diese Baustoffe ermittelt werden
(Bild 2). Die mit diesen Funktionen berechneten Verteilungen wer-
den in Bild 1 mit den MeBwerten verglichen. Ortlich wie auch zeit-
lich ist eine ausgezeichnete Ubereinstimmung festzustellen. Die
wesentlichen Kapillartransport-Daten fur diese Baustoffe sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. Es bleibt zu vermerken, daB damit
nicht nur rechnerische Abschatzungen der Wasseraufnahme, son-
dern - aufgrund der gezeigten Abhangigkeit der Koeffizienten vom
Wassergehalt - auch kapillare Transport- bzw. Ausgleichsvorgange
unterhalb der freien Wassersattigung beschreibbar sind, so wie
dies z.B. im Fall von Feuchteakkumulationen im Baustoffinneren
oder auch infolge kunstlicher Beeinflussung bzw. Unterbindung
des kapillaren Feuchtetransport durch Hydrophobierungszonen
[3] geschieht.
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Bild 1: Gemessene und mit den Koeffizienten gemaB Bild 2 be-
rechnete Wassergehaltsverteilungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten wahrend der kapillaren Wasseraufnahme von Proben aus Kalk-
sandstein, Kerscher und Obernkirchner Sandstein. Der Ordinaten-
wert fir die Probenstirnflache mit Wasserkontakt entspricht jeweils
der freien Wassersattigung u;.
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Bild 2: Kapillartransportkoeffizienten fur Kalksandstein, Kerscher
und Obernkirchner Sandstein in Abhangigkeit vom bezogenen
Wassergehalt. Die gestrichelten Bereiche dienen nur der Extrapo-
lation auf den Ordinatenwert fir u = o.
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