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6/3 Beurteilung und
Instandsetzung von
feuchtem Mauerwerk

Insbesondere éltere Gebaude leiden haufig unter einer
erhohten Feuchte des Mauerwerks und einer damit ein-
hergehenden Versalzung. Dies liegt u. a. daran, dass es
friiher nicht Giblich war, die Wande gegentiber der Griin-
dung abzudichten und so u. a. vor aufsteigender Feuchte
zu schutzen.

Aber auch bei jingeren Gebauden treten zunehmend
Feuchteprobleme und -schaden auf. Das hangt in vie-
len Fallen damit zusammen, dass die Abdichtung nicht
ausreichend dimensioniert wurde oder Fehler bei der
Ausflihrung der Abdichtungsarbeiten gemacht wurden.

Esist zu beachten, dass eine Durchfeuchtung von Mau-
erwerk nicht in jedem Fall auf eine mangelhafte Ab-
dichtung zurickzufiihren ist, sondern auch andere Ur-
sachen haben kann. Tauwasserbildung im Wandquer-
schnitt oder auf der Wandinnenoberflache kann bei-
spielsweise zu einer stetigen Erhohung des Feuchte-
gehalts im Mauerwerk fiihren, wenn die Verdunstungs-
rate nicht ausreichend ist, um das Tauwasser wieder
abzutrocknen.

Ein zu hoher Feuchtegehalt im Mauerwerk fiihrt zu
einer Verschlechterung der meisten physikalischen
Eigenschaften und verursacht bei langerer Einwirkung
Schaden an der Baukonstruktion. Festigkeit und Stei-
figkeit verringern sich beispielsweise mit zunehmen-
dem Feuchtegehalt. Die Warmeleitfahigkeit nimmt mit
steigendem Feuchtegehalt zu, d. h., der Warmeschutz
verschlechtert sich bei feuchtem Mauerwerk.

Durchfeuchtung
und Versalzung
von Mauerwerk
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Beurteilung und Instandsetzung von feuchtem Mauerwerk

Mit der Feuchtigkeit gelangen auch Schadstoffe wie
beispielsweise Salze in das Mauerwerk, die zu Scha-
den flhren. Salze im Mauerwerk konnen zu Geflige-
zerstorungen fiihren, weiterhin werden Putze und An-
striche geschadigt. Darliber hinaus fiihren Ausbliihun-
gen von Salzen an den Wandoberflachen zu starken
optischen Beeintrachtigungen, die nicht hinnehmbar
sind und einen Mangel darstellen.
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6/3.1 Porositat von Baustoffen

Voraussetzung fiir die Aufnahme von Feuchte ist das
Vorhandensein von Poren im Baustoff. Ein porenloser
Stoff kann keine Feuchte und kein Wasser aufnehmen.

In diesem Kapitel werden die KenngroRen, welche die
Porositat eines Baustoffs beschreiben, erlautert.

Porenarten, Porengeometrie

Je nach geometrischer Gestalt und Form kénnen fol-
gende Porenarten unterschieden werden (Abb. 6.3.1.1):
» Durchgehende Pore (A)

» Sackpore (B)

» Isolierte bzw. geschlossene Pore (C)

« Verzweigung (D)

* Verbindung (E)

¢ ,Ink-bottle-Pore” bzw. Flaschenhalspore (F)

(©)

oy |

Y

(F)

Abb. 6.3.1.1: Schematische Darstellung eines porésen
Stoffs mit unterschiedlichen Porenarten (Abb.: Schmidt)
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Porositat von Baustoffen

Porenarten bzw. Porengeometrie beeinflussen wesent-
lich die Wasseraufnahmefahigkeit eines Baustoffs.
Dartliber hinaus werden auch die Wasserdampfdurch-
lassigkeit und Frostbestandigkeit eines Baustoffs von
der Porengeometrie beeinflusst. Hierbei spielt das Vor-
handensein von Flaschenhalsporen mit engem Einlass
(,Ink-bottle-Poren”) eine entscheidende Rolle.

PorengrofRen

Weiterhin ist eine Unterteilung der Poren nach ihrer
GrolRe moglich (Tab. 6.3.1.1). Man unterscheidet je nach
GrolRe des Porenradius Mikroporen, Kapillarporen und
Makroporen, wobei als Grenzwerte der Radien r =
107 m und r = 10* m festgelegt werden. Aus Abb. 6.3.1.2
wird ersichtlich, dass die GroBe von Mikroporen im
Bereich von Polymermolekiilen liegt, wahrend Makro-
poren einen Radius im Millimeterbereich aufweisen.

Bezeichnung

Porenradius r

Eigenschaft

Mikroporen

r< 107

keine kapillare
Leitfahigkeit

Kapillarporen

107 <r=<10*

kapillare Leitfahigkeit

Makroporen

r>10*

kapillarbrechend

Tab. 6.3.1.1: Unterteilung der Poren nach ihrer Gré8e

GréBe von
Wassermolekiilen Nebel Regentropfen
(0,28 nm)
1 nm 1lum 1 mm 1T m
1 | ] ] | ] ] ] ] ]
I T T T T T
Atome/Molekiile | Mikroporen |Kapillarporen| Makroporen

Abb. 6.3.1.2: Porengréf3en und Vergleich mit anderen
Stoffen (Abb.: Schmidt)
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Zwischen der Porengrof3e und den Feuchteaufnahme-
Mechanismen des Baustoffs besteht ein unmittelba-
rer Zusammenhang (Tab. 6.3.1.2). Mikroporen kénnen
Feuchte durch Kapillarkondensation (Sorption) sowie
Kondensation aufnehmen. Bei Kapillarporen ist eine
Feuchteaufnahme durch Kondensation, Kapillaritat und
Hygroskopizitat moglich. Makroporen kénnen Feuch-
te durch Kondensation und Hygroskopizitat sowie als
Wasser in flissiger Form (Hang- und Sickerwasser)
aufnehmen.

Feuchteaufnahme- Mikroporen Kapillarporen Makroporen
Mechanismus r<107 m 107 <r<10*m r>10*m
Kapillarkondensation X - -
(Sorption)

Kondensation X X X
Kapillaritat - X -
Hygroskopizitat - X X
Hang- und Sickerwasser - - X

Tab. 6.3.1.2: Zusammenhang zwischen Feuchteaufnahme-Mechanismen

und Porengré3e (Abb.: Schmidt)

Porenvolumen, Porengehalt

Das Porenvolumen ist das von allen Poren eingenom-
mene Volumen in einem Stoff. Weiterhin wird noch die
GrolRe ,scheinbares Porenvolumen” verwendet, wel-
ches das Volumen angibt, das auf kapillarem Weg zu
erreichen ist. Geschlossene bzw. isolierte Poren zahlen
somit nicht zum scheinbaren Porenvolumen. Das schein-
bare Porenvolumen ist aus diesem Grund immer klei-
ner als das tatsachliche Porenvolumen (Tab. 6.3.1.3).

Porenvolumen und scheinbares Porenvolumen lassen
sich anschaulich auch durch die GroBen Sattigungs-
feuchte sowie Wasserkapazitat beschreiben. Die Satti-

Gesamtes
Porenvolumen,
scheinbares
Porenvolumen
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Porositat von Baustoffen

gungsfeuchte stellt sich ein, wenn alle Poren eines
Baustoffs, d. h. auch die geschlossenen Poren, mit
Wasser gefiillt sind. Die Sattigungsfeuchte korrespon-
diert somit mit dem gesamten Porenvolumen.

Die Wasserkapazitat beschreibt den Feuchtegehalt, der
sich einstellt, wenn nur die auf kapillarem Wege zu-
ganglichen Poren mit Wasser gefiillt sind. Dieser Wert
istkleiner als die Sattigungsfeuchte und korrespondiert
mit dem scheinbaren Porenvolumen.

Weiterhin wird noch die GréBe Porengehalt verwen-
det. Der Porengehalt eines Stoffs gibt an, welchen Vo-
lumenanteil die Poren am Gesamtvolumen haben. Er
ergibt sich mit folgender Gleichung:
P = V_Px 100 in %

Vs

Darin bedeuten:

P = Porengehalt (in %)
V, = Porenvolumen (in m?)
V, = Gesamtvolumen des Stoffs, einschlieBlich der
Poren (in m3)
Baustoff Scheinbarer Gesamter Wasser- Sattigungs-
Porengehalt Porengehalt kapazitéat F, menge F_
in mé/m3 in mé/m3
Vollziegel 19 % 29 % 0,19 0,29
Beton 14 % 22 % 0,14 0,22
Porenbeton 29 % 72 % 0,29 0,72

Tab. 6.3.1.3: Scheinbares Porenvolumen, gesamtes Porenvolumen, Wasser-

kapazitat und Séttigungsfeuchte flir verschiedene Baustoffe
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6/3.2 Feuchtetransport-
Mechanismen und
Feuchteaufnahme

Wie in der Einleitung bereits erwahnt wurde, gelten
Feuchtigkeit und Salze als die beiden Hauptursachen
fir Schaden am Mauerwerk. Bauschadliche Salze ge-
langen mit der Feuchtigkeit ins Mauerwerk und verur-
sachen durch chemische Reaktionen und Volumenver-
groBerung durch Kristallisation (Hygroskopizitat) eine
Gefligezerstorung. Darliber hinaus bewirkt ein hoher
Feuchtegehalt im Mauerwerk eine Verschlechterung
der mechanischen (Festigkeit und Steifigkeit) und bau-
physikalischen (Warmeschutz) Eigenschaften.

In diesem Kapitel sollen die Mechanismen des Feuch-
tetransports sowie die Feuchteaufnahme erlautert
werden. Wie bereits im vorangehenden Kapitel erlau-
tert wurde, ist die Feuchteaufnahme von der Porosi-
tat, dem Porenvolumen und der PorengrofR3envertei-
lung abhangig.

Feuchtigkeit gelangt durch verschiedene Transport-
Mechanismen in die Baustoffe. Im Einzelnen werden
folgende Feuchteaufnahme-Mechanismen unterschie-
den (Abb. 6.3.2.1):

- Kapillare Wasseraufnahme (ohne Druck)

» Wasseraufnahme durch Hang- und Sickerwasser
(unter Druck)

» Hygroskopische Wasseraufnahme durch den Salz-
gehalt

* Wasseraufnahme durch Kondensation (Tauwasser)

» Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation (Sorp-
tion)

Feuchteaufnahme-
Mechanismen
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Feuchteaufnahme

_—
)

Kapillare
Wasseraufnahme

—_——
R

Hang- und
Sickerwasser

——
) CEEEEEEE—

Hygroskopische
Wasseraufnahme

——
) —

— Kondensation

~—
Y —

| eptierkondensation | App 6.3.2.1: Feuchteaufnahme-
) Mechanismen (Abb.: Schmidt)

Kapillare Wasseraufnahme

Bei der kapillaren Wasseraufnahme wird Wasser von
der Oberflache eines Baustoffs iber die Kapillaren ins
Innere transportiert. Die kapillare Wasseraufnahme
funktioniert demnach nur, wenn Baustoffe direkt mit
Wasser in Berlihrung kommen. Dies ist beispielsweise
bei Fassaden (Wasserbeanspruchung als Schlagregen
oder Niederschlage) sowie bei erdberthrten Bauteilen
mit unzureichender Abdichtung (Wasserbeanspru-
chung durch Bodenfeuchte, Sickerwasser, driickendes
Wasser) moglich.
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Fir die kapillare Wasseraufnahme gelten zwei Gesetze:

1. Die kapillare Sauggeschwindigkeit V zu Beginn des
Saugvorgangs ist unmittelbar abhangig vom Kapil-
larradius r. Es gilt folgende Gleichung:

V = Kl Xr
Darin bedeuten:

V = kapillare Sauggeschwindigkeit (in m/s)

K, = Konstante in (1/s); K, ergibt sich aus der Differen-
tialgleichung, mit der die Sauggeschwindigkeit be-
schrieben wird. Sie beinhaltet im Wesentlichen die
GroRRen Viskositat, Oberflachenspannung, spezi-
fisches Gewicht und Erdbeschleunigung.

r = Kapillarradius (in m)

Hieraus ergibt sich, dass die Sauggeschwindigkeit in
Baustoffen mit groRen Kapillaren (z. B. Porenbeton)
groRer ist als bei Baustoffen mit feinen Kapillaren (z. B.
Mauerziegel).

2. Die maximal mogliche Steighéhe H__ in Kapillaren
ist umgekehrt proportional dem Kapillarradius r. Es
gilt folgende Gleichung:

K, x cos6

H max =
r

Darin bedeuten:

H, .. = Steigh6he des Wassers (in m)

K, = Konstante (in m?), die die GroRen Viskositéat,
Oberflachenspannung, spezifisches Gewicht
und Erdbeschleunigung beinhaltet

0 = Benetzungswinkel zwischen Flissigkeitsspiegel
und Kapillarwandung (in Grad) (Abb. 6.3.2.3
und Abb. 6.3.2.4)

r = Kapillarradius (in m)

Kapillare Wasser-
aufnahme
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Steighdhe

Aus der o. a. Gleichung ergibt sich, dass die max. mog-
liche Steighohe in Kapillaren umso grof3er ist, je fei-
ner die Kapillaren sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei kleinen
Kapillarradien die Sauggeschwindigkeit gering ist und
die Steighdhe grol3. Bei groRen Kapillaren verhélt es
sich genau umgekehrt. Eine Ubersicht iiber die Zusam-
menhange enthalt Tab. 6.3.2.1.

Kleiner Kapillarradius GroRer Kapillarradius
(feine Kapillaren) (grobe Kapillaren)
Sauggeschwindigkeit gering grof3
Steighohe grof3 gering

Tab. 6.3.2.1: Zusammenhang zwischen der Gré8e des Kapillarradius, der
Sauggeschwindigkeit und der Steighéhe

Sauggeschwin-
digkeit

In der Praxis stellt sich i. d. R. in einem Baustoff ein
Gleichgewichtszustand zwischen der Wasseraufnahme
und der Verdunstung Uber die Bauteiloberflache ein.
Dieser Gleichgewichtszustand wird im Wesentlichen
von der kapillaren Leistungsfahigkeit (Sauggeschwin-
digkeit und Steighdhe) und der Verdunstungsmenge
beeinflusst. Je feiner die Kapillaren sind, desto gerin-
ger wird die Sauggeschwindigkeit und umso grofRer
wird die maximale Steighohe im Baustoff. Bei sehr
geringer Sauggeschwindigkeit ist es unwahrscheinlich,
dass die maximale Steigh6he liberhaupt erreicht wird,
da Feuchtigkeit aus dem Baustoff Giber die Bauteilober-
flache an die Umgebungsluft tiber Verdunstung abge-
geben wird. Feuchteaufnahme und Feuchteabgabe
pendeln sich nach einer bestimmten Zeit ein, sodass
ein Gleichgewicht herrscht (Abb. 6.3.2.2).

Aus den o. a. Gesetzmal3igkeiten lasst sich auch ablei-
ten, dass es Grenzwerte flr den Kapillarradius r inner-
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halb einer maximalen Leistungsfahigkeit gibt (Tab.
6.3.2.2). Aus diesen Grenzwertbetrachtungen lasst sich
schliel3en, dass es bei sehr feinen sowie bei sehr gro-
ben Kapillaren keine aufsteigende Feuchtigkeit gibt.

Begrenzung fiir kleine Kapillarradien

Begrenzung fiir groRe Kapillarradien

Kapillarradius Sauggeschwindig- | Kapillarradius max. Steighdhe
keit

Theorie:r— 0 V-0 Theorie:r— 0 H..—0

Praxis:r<0,17mm |V —0 Praxis: r > 100 mm Hrnax —0

Tab. 6.3.2.2: Grenzwertbetrachtung Kapillarradius - Sauggeschwindigkeit/

maximale Steighéhe

Gleichgewicht

~ ~
Wasseraufnahme Verdunstung
NG < 4 h qA 4
4 T~ 7. /( .
a9 e 59 A — —_— v
. 44 o ” A'<1

Abb. 6.3.2.2: Gleichgewichtszustand in Bezug auf den
Feuchtegehalt in einem Baustoff (Abb.: Schmidt)

Benetzungswinkel

Neben dem Kapillarradius hat auch der Benetzungswin-
kel einen entscheidenden Einfluss auf die Steighdhe.
Der Benetzungwinkel wird zwischen der Oberflache bzw.
der Kapillarwandung und dem Wasser(tropfen) gemes-
sen.
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Hydrophobierte
Baustoffe

Bei einem saugfahigen Baustoff ist der Benetzungs-
winkel klein (< 90°), es kann viel Wasser aufgenom-
men werden, und die Steighdhe erreicht ihren Maxi-
malwert (Abb. 6.3.2.3).

©
("Theta™)
< o 4 4 i a 4
494, 29 . ’ ’
4 a 4 a L7

Abb. 6.3.2.3: Benetzungswinkel bei einem saugfédhigen
Baustoff;0 = 0°,cos0 = 1, H . — Maximalwert (Abb.:
Schmidt)

Bei einem hydrophobierten Baustoff sind die Kapillar-
wandungen so beschaffen, dass eine Benetzung er-
schwert oder gar unmaoglich gemacht wird. In diesem
Fall erreicht der Benetzungswinkel Werte zwischen 90°
und 180° (Abb. 6.3.2.4). Dadurch ergibt sich fiir den
Kosinus ein negativer Wert und somit eine negative
Steighohe. Man bezeichnet diesen Effekt als Kapillar-
depression, der Vorgang selbst wird als Hydrophobie-
ren bezeichnet (Abb. 6.3.2.5).

Hydrophobierte Baustoffe verlieren ihre Saugfahigkeit,
sind wasserabstofRend und nicht wasserldslich. Es ist
aber zu beachten, dass hydrophobierte Baustoffe kei-
ne abdichtende Wirkung haben. Wasser kann unter
Druck in die Kapillarporen eindringen.
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©
("Theta”)

Hydrophobierter
Baustoff

Abb. 6.3.2.4: Benetzungswinkel bei einem nicht saug-
fdhigen (hydrophobierten) Baustoff; 6 > 90°, cos 6 —
negativ, H . — negativ (negative Steigh6he) (Abb.:
Schmidt)

Saugfdhiger | Hydrophobierter
Baustoff

Baustoff

Abb. 6.3.2.5: Kapillardepression bei einem hydropho-
bierten Baustoff (Abb.: Schmidt)
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Hygroskopizitéat

Wasseraufnahme durch Hang- und Sickerwasser

(unter Druck)

Werden Bauteile durch hydrostatischen Wasserdruck
beansprucht, erfolgt die Wasseraufnahme nach dem
Gesetz von Darcy (,,Darcy’sche Sickerstromung”). Es
gilt folgende Gleichung:

dp

I =kx —
dx

Darin bedeuten:

| = Massestromdichte (in g/m?)

k = spezifische Durchlassigkeit des Baustoffs

dp = Druckunterschied des anstehenden Wassers
(in N/m?)

dx = Dicke des Bauteils (in m)

Das Darcy’sche Gesetz geht von der vereinfachten
Annahme aus, dass alle Poren eines Bauteils von ei-
ner einzigen durchgehenden Kapillare erfasst werden.

Hygroskopische Wasseraufnahme

Bei der hygroskopischen Wasseraufnahme handelt es
sich um Feuchteaufnahme aus der Umgebungsluft
(Hygroskopizitat). Die hygroskopische Wasseraufnah-
me ist von zwei Faktoren abhangig:

* Relative Luftfeuchte:
Mit zunehmender relativer Luftfeuchte (Definition
siehe weiter hinten in diesem Beitrag) steigt die
Feuchteaufnahme infolge Hygroskopizitat.

» Versalzungsgrad des Baustoffs:
Je hoher der Versalzungsgrad des Baustoffs ist, des-
to mehr Feuchtigkeit wird aufgenommen. Salzhalti-
ge Baustoffe konnen ein Vielfaches der Feuchte auf-
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nehmen, die ein salzfreier Baustoff aufzunehmen

vermag.

Aus diesem Grund sollte verhindert werden, dass sich
Salze in Baustoffen ablagern, da hierdurch der Feuch-
tegehalt zwangslaufig stark ansteigt. In Tab. 6.3.2.3 ist
dieser Zusammenhang am Beispiel von Ziegelsteinen

mit unterschiedlichem Versalzungsgrad dargestellt.

Salzart Versalzungsgrad | Feuchteaufnahme in Gewichts-% in Abhan-
in mg/g Ziegel gigkeit von Lagerdauer und relativer Luft-
feuchte
20d/65 % rel. F. | 180 d/83 % rel. F.
kein Salz - 0,1 -
NaCl 43 1,0 13,2
Ca(NO3)2 107 5,2 12,5

Tab. 6.3.2.3: Hygroskopische Wasseraufnahme von Ziegelsteinen mit und
ohne Versalzung (Zusammenstellung von Messergebnissen)

In der Praxis stellt sich bei unzureichender Abdichtung

Versalzungs-

erdberihrter Bauteile folgender Prozess bei der hygros- grad

kopischen Wasseraufnahme ein:

1. Kapillare Wasseraufnahme im erdberthrten Bereich

2. Salztransport ins Mauerwerk und Verteilung der

Salze

3. Ablagerung der Salze im Mauerwerk bei Verdun-

stung

N o o~

. Schadigung des Mauerwerks

. Fortschreitende Versalzung des Mauerwerks

. Hygroskopische Wasseraufnahme

. Erhéhung der Gleichgewichtsfeuchte im Mauerwerk
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Sattigungsmenge

Wasseraufnahme durch Kondensation

Unter Kondensation ist der Ausfall von Wasserdampf
aus der Luft als Wasser in fliissiger Form zu verstehen,
wenn die Luft unter die Taupunkttemperatur abgekiihlt
wird. Kommt es zur Tauwasserbildung auf Bauteilober-
flachen oder im Bauteilquerschnitt, wird Wasser vom
Baustoff aufgenommen und der Feuchtegehalt erh6ht.

Hintergrund ist folgender Zusammenhang:

Luft kann bei einer bestimmten Temperatur nur eine
ganz bestimmte Menge an Wasserdampf aufnehmen.
Entspricht die vorhandene Wasserdampfmenge der
maximal aufnehmbaren Menge, dann ist die Luft mit
Wasserdampf gesattigt. Die maximal aufnehmbare
Wasserdampfmenge wird als Sattigungsmenge be-
zeichnet.

Mit steigender Lufttemperatur kann die Luft mehr Was-
serdampf aufnehmen, d. h., die Sattigungsmenge
steigt; mit abnehmender Temperatur sinkt die maxi-
mal aufnehmbare Wasserdampfmenge, d. h., die Sat-
tigungsmenge nimmt ab. Dabei besteht kein linearer
Zusammenhang, sondern die Sattigungsmenge nimmt
mit zunehmender Lufttemperatur Gberproportional zu
(Abb. 6.3.2.6).
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Abb. 6.3.2.6: Zusammenhang zwischen Séttigungs-
menge und Lufttemperatur (Abb.: Schmidt)

Die Luftisti. d. R. nichtimmer vollstandig mit Wasser-
dampf gesattigt, sondern beinhaltet kleinere Wasser-
dampfmengen.

Das Verhaltnis zwischen der vorhandenen Wasser-
dampfmenge in der Luft und der Sattigungsmenge
wird als relative Luftfeuchte bezeichnet. Es gilt folgen-
de Beziehung:

¢ =< 100 Relative
Cy Luftfeuchte

Darin bedeuten:

¢ = relative Luftfeuchte (in %)

¢ = vorhandene Wasserdampfmenge in der Luft
(in g/m3)

c. = Sattigungsmenge der Luft (in g/m?)

s
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Es gelten folgende Regelungen:

» Die vorhandene Wasserdampfmenge c in der Luft
kann nicht gréRRer als die Sattigungsmenge c_ sein,
d. h., die relative Luftfeuchte kann nur Werte zwi-

schen 0 und 100 % annehmen.

+ Uberschreitet die vorhandene Wasserdampfmenge
die Sattigungsmenge (z. B. beim Abktihlen der Luft),
dann wird Uberschiissiger Wasserdampf in flissi-

ger Form als Tauwasser ausgeschieden.

Diejenige Temperatur, bei der es zur Tauwasserbildung
kommt, wird als Taupunkttemperatur bezeichnet. Die
Taupunkttemperatur ist abhangig von der Hohe der
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte (Tab.

6.3.2.4).

Luft-

e Taupunkttemperatur 6_in °C "

pera-

tur q bei einer relativen Luftfeuchte ¢ in %:

in °C 30 |35 | 40 |45 |50 | b5 | 60 |65 | 70 |75 | 80 | 85 | 90 | 95
30 10,5 (12,9 14,9 |16,8 18,4 |20,0 |21,4 |22,7|23,9/25,1 |26,2 |27,2 |28,2|29,1
29 9,7 [12,0|14,0 |15,9 |17,5|19,0 |20,4 |21,7 |23,0/24,1 | 25,2 | 26,2 |27,2 | 28,1
28 88 [11,1/13,1 |15,0 |16,6 |18,1 |19,5 |20,8|22,0(23,2 | 24,2 | 25,2 26,2 | 27,1
27 8,0 [10,2|12,2 |14,1 |15,7 |17,2 |18,6 |19,9|21,1|22,2 |23,3 | 24,3 |25,2 | 26,1
26 71 19,4 11,4 13,2 14,8 |16,3 |17,6 |18,9|20,121,2 |22,3 |23,3 |24,2| 25,1
25 6,2 [ 8,5 |10,5|12,213,9|15,3 |16,7 |18,0|19,120,3 |21,3 /22,3 |23,2|24,1
24 54 76|96 |11,3/12,9|14,4 15,8 |17,0|18,2/19,3 20,3 /21,3 |122,3|23,1
23 45 6,7 | 87 |10,412,0(13,5|14,8|16,1|17,2/18,3 19,4 20,3 |21,3|22,2
22 36 [5978 |95 11,1125 13,9 |15,1|16,3{17,4 |18,4 |19,4 |120,3|21,2
21 28 |[50/|69 |86 (10,2|11,6 12,9 |14,2|15,3/16,4 |17,4 18,4 /19,3 |20,2
20 19 41160 7,7 |93 (10,7 |12,0 13,2 |14,4/15,4 |16,4 |17,4 |18,3 /19,2
19 10 {3251 /68 (8398 |11,1]12,3/13,4/14,5 15,5 (16,4 |17,3|18,2
18 02 23|42 |59 |74)88 (10,1/11,3|12,5|13,5|14,5|15,4 |116,3|17,2
17 -06 114,33 |501(65|79 |92 /10,4|/11,5/125|13,5|14,5 |15,3|16,2
16 -1,4 10524 41|56 |70 (82 94|105/11,6|12,6 13,5 |14,4|15,2
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Luft-

e Taupunkttemperatur 6_in °C"

pera-

tur q bei einer relativen Luftfeuchte ¢ in %:

in °C 30 |35 |40 | 45 |50 | 55 | 60 | 65 | 70| 75 |80 | 85 | 90 | 95
15 -22|-03/15 |32 47|61 |73|85|96|10,6 |11,6]12,5|13,4|14,2
14 -29|-10/06 |23 37|51 ,64|75|86|96 |10,611,5|12,4|13,2
13 -3,71(-191-01/13 28|42 |55|66|7787 |96 [10,5/11,4]12,2
12 -451-26 1-1,0,0,4 |19| 32 |45 |57 6,777 |87 |96 10,4/11,2
11 -52/-34/-18|-04/10|23|35|47|58/6,7 |77 86|94 10,2
10 -6,0 |-42|-26|-1201| 1426 |37 |48/58 |67 |76 |84]092

" Zwischenwerte dirfen ndherungsweise geradlinig interpoliert werden.

Tab. 6.3.2.4: Taupunkttemperatur der Luft in Abhdngigkeit von der Luft-

temperatur und der relativen Luftfeuchte

Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation (Sorption)

In feinsten Kapillaren bildet sich bereits vor Erreichen
der Sattigungsmenge Wasser in fliissiger Form. Die-
ser Effekt wird als Kapillarkondensation bezeichnet. Es
gilt folgende GesetzmaRigkeit:
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= Gaskonstante

= absolute Temperatur (in K)
= Dichte (in kg/m?)
= Kapillarradius (in m)

vorhandener Wasserdampfdruck (in Pa)
Sattigungsdruck (in Pa)
entspricht der relativen Luftfeuchte

Oberflachenspannung des Wassers (in N/m)
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Kapillar-
kondensation

Wertet man die o. a. Gleichung aus, erkennt man, dass
Kondensation (Tauwasserbildung) bei kleinen Kapillar-
radien bereits bei einer relativen Luftfeuchte (= P/P )
auftritt, die weit unter 100 % liegt. Beispielsweise
kommt es bei einer relativen Luftfeuchte von 75 % in
Kapillaren mit einem Radius von 5 nm zur Kondensati-
on. Siehe hierzu Abb. 6.3.2.7.
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Abb. 6.3.2.7: Zusammenhang zwischen relativer Luft-
feuchte und dem Kapillarradius, bei dem Kondensa-
tion (Tauwasserbildung) eintritt (Abb.: Schmidt)

Bei der Kapillarkondensation handelt es sich um einen
wichtigen Feuchteaufnahme-Mechanismus. Dariber
hinaus ist die Kapillarkondensation fiir die Ausgleichs-
feuchte bzw. Gleichgewichtsfeuchte verantwortlich.





