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Relative Luftfeuchtemessung zur Erfassung
der Wassersattigung von Beton

Eine Maglichkeit der Erfassung des Wasserséttigungsgrads
von Beton stellt die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
eines mit dem Beton im Gleichgewicht stehenden Hohlraums
dar. Die indirekte Natur dieser Methode erfordert die Kenntnis
der thermodynamischen Zusammenhénge, um brauchbare In-
formationen zur Wasserséttigung zu erhalten. Die Berechnung
der Wasserséttigung erfordert sowohl die Erfassung der Luft-
feuchtigkeit als auch der Temperatur. In der vorliegenden
Arbeit werden die Ergebnisse dieser Methode dargestellt. Inte-
ressant war die Beobachtung, dass die Wassersattigung von
beschichteten Bauteilen konstant blieb, obwohl sich die ge-
messene Luftfeuchtigkeit im Hohlraum mit den téglichen und
saisonalen Temperaturschwankungen @nderte.

1 Einleitung

Der Wasserséttigungsgrad von Beton spielt eine wichtige
Rolle bei verschiedenen chemischen und physikalischen
Schidigungen von Betonbauteilen. Zum Beispiel ist die
Betonschdadigung durch Alkali-Aggregat-Reaktion oder
durch Frost/Tauwechsel wesentlich vom Wassersétti-
gungsgrad abhéngig. Hinsichtlich der Korrosion der Be-
wehrung sind sowohl die Karbonatisierungsgeschwindig-
keit als auch die Chlorideindringung stark mit dem
Wassersittigungsgrad verkniipft. Auch der elektrolytische
Widerstand des Betons ist wesentlich vom Wassersitti-
gungsgrad abhéngig, wie auch die Verfiigbarkeit des fiir
den Korrosionsvorgang notigen Sauerstoffs [1 bis 3].

Zur Erfassung des Wassersattigungsgrads existiert eine
Anzahl von technischen Moglichkeiten, wie z. B. zersto-
rende Probenahme, Messung des elektrolytischen Wider-
stands, Messung von dielektrischen Eigenschaften oder
thermischen Eigenschaften, Infrarot-Absorption, Neutro-
nenstreuung oder kernmagnetische Resonanzspektrosko-
pie. Eine hdufig eingesetzte und relativ einfache Technik
stellt die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit eines mit
dem Beton im Gleichgewicht stehenden Hohlraums dar.
Dabei wird der Messfiihler in ein Bohrloch eingefiihrt
und oberfldchlich das Bohrloch gegen die dullere Atmo-
sphére abgedichtet. Jedoch erfordert die Berechnung des
Wassersattigungsgrads die Kenntnis der Thermodynamik
von pordsen Systemen. Kapillareffekte spielen eine grof3e
Rolle.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die
Adsorptionsisotherme im Labor bestimmt, die restlichen
Messdaten stammen allesamt aus Feldinstallationen.

Relative humidity measurements for assessing moisture
conditions in concrete structures

One way of detecting the water saturation degree of concrete
represents the measurement of the relative humidity in a cavity
in concrete which is in equilibrium with moisture content in
concrete. The indirect nature of this method requires knowl-
edge of the thermodynamic relationships in order to obtain
useful information on water saturation. Calculating the water
saturation degree of concrete requires both detection of the
humidity and the temperature. In the present study, the results
of this method are presented. It was interesting to observe that
the saturation degree of coated concrete structures remained
constant, even though the measured humidity in the cavity
changed with the daily and seasonal temperature fluctuations.

2 Zweck der Untersuchung

Der elektrolytische Widerstand des Betons, der die Kor-
rosionsrate wesentlich beeinflusst, ist abhéngig von der
Betonporositdt, dem Wasserséattigungsgrad und der Io-
nenkonzentration des Porenelektrolyten. Der Grad der
Wassersattigung als ein Einflussparameter soll in dieser
Arbeit getrennt untersucht werden.

Zweck der Untersuchungen war es, aus den Ergebnissen
der Messung von relativer Luftfeuchtigkeit und Tempera-
tur in einem Hohlraum im Beton den tatséchlichen Was-
sersattigungsgrad des Betons zu berechnen. Diese Be-
rechnungen erfolgten auf Basis der Thermodynamik. Ziel
der Untersuchungen war es, die Temperatureffekte der
Messtechnik zu eliminieren und dadurch die klare Erfas-
sung anderer duBerer Einfliisse (als der Temperatur) auf
den Séttigungsgrad des Betons zu ermdglichen.

3 Theoretischer Hintergrund

Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Wassersét-
tigungsgrad von Beton und der relativen Luftfeuchtigkeit
der Umgebung. Dieser Zusammenhang ist jedoch nicht li-
near, da das Porenwasser in engen Poren fester gebunden
ist als in weiten Poren. Grundsétzlich kann man jedoch
die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung
heranziehen, um den Wasserséttigungsgrad von Beton,
der mit der Umgebung im Gleichgewicht steht, zu be-
rechnen.

Partialdruck von H,O
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Bild1 Kelvinradius als Funktion der relativen Umgebungsluftfeuchtigkeit bei
T=298K
Kelvin radii r¢ as a function of relative humidity in concrete at
T=298K

Wird Beton der Umgebungsluft ausgesetzt, fiillen sich die
Betonporen so lange mit Wasser, bis Gleichgewicht mit
dem Wasserdampf in der Umgebungsluft herrscht. Die
Wasserkondensation und -desorption basiert auf der Kel-
vin-Gleichung:

Pu,o _2 "My 6 - 0On,0 @)

In =
Ps,H,0 Pr0  R-T -1y

mit:

pH,0 Hz0-Dampfdruck [Pa]

Ps, 0,0 H20-Dampfdruck bei Séttigung [Pa]
Mp,0 Molare Masse von H,O [kg/mol]
on,0 Oberfldchenspannung von HyO [N/m]
PH,0 Dichte von H,0 [kg/m®]

R Universale Gaskonstante [J/Kmol]

T Temperatur [K]

K Kelvinradius [m]

und mit py,0/ps, Hy0 % 100 % als der bekannten relativen
Luftfeuchtigkeit rF.

Gemil Gl. (2) steigt der Radius der Poren, die mit Wasser
gefiillt sind, mit steigender Umgebungsluftfeuchtigkeit
und umgekehrt. Bei geringer Umgebungsluftfeuchtigkeit
sind nur die engen Poren mit Wasser gefiillt, wahrend bei
steigender rF Poren mit groRerem Radius ebenfalls was-
sergefiillt sind, wie Bild 1 zeigt.

In der Literatur wird iiber die Abhédngigkeit der relativen
Luftfeuchtigkeit eines Betonhohlraums im Gleichgewicht
mit einem pordsen System konstanten Sattigungsgrads
von der Temperatur berichtet [4 bis 7]. Messungen von
PAROLL und NYKANEN [8] zeigen, dass die in Betonhohl-
raumen gemessene relative Luftfeuchtigkeit der Tempera-
tur bei Tag/Nacht-Zyklen folgt (Bild 2).

Erkldaren lédsst sich die Temperaturabhédngigkeit der rela-
tiven Feuchte in einem Betonbohrloch mit der T-Abhén-
gigkeit der Oberflachenspannung von Wasser. Diese sinkt

linear mit T nach:

ono(T)=A-BT (3)
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Bild2 Anderung der relativen Feuchte im Betonbohrloch mit der Temperatur
(aus [8])
Variation of relative humidity in concrete versus temperature [8]

mit:
A=0,11784 Nm!
B =1,5411-10"* Nm K zwischen 0 und 50°C [9].

Kombiniert man nun GI. (2) mit GI. (3), so erhélt man fol-
genden Ausdruck:

rF(T) 2-My g
ln[ 100 }:_pH20~RI~{T~rK (A-B-T) @)

was gleichbedeutend ist mit:

B 2-M; A
SO T exp -0 T (5)
Pr,0 Ro1g Pr,0 Rt T

Die GI. (5) zeigt, dass rF exponentiell mit (-1/T) steigt.
Tatsdchlich berichtet die Literatur {iber einen Gradienten
d(RH)/dT von 0,2-0,3% RH/°C [10]. Theoretisch lasst
sich der Gradient durch folgende Gleichung wiederge-
ben:

2-M,, ,-B
irF(T) =100 - exp H,0
dT o Rk
2 My oA | 2-My oA ©
pHZO'R'rK'TZ pH20~R~rK-T

Der Verlauf des theoretischen Gradienten ist in Bild 3
dargestellt, der in guter Ubereinstimmung mit dem tat-
sdchlich gemessenen steht (Bild 4).

2-My A

Die Einheit des Ausdrucks ist [J/mol] und

PH,0 Tk
kann daher als Energie behandelt werden. Aus thermody-
namischen Uberlegungen kann der Ausdruck als molare
Oberflichenenthalpie H fiir eine gekriimmte Oberfliche
des Radius ri bezeichnet werden [11].
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Bild3 Verlauf des theoretischen Gradienten von rF als Funktion von rF(298 K)
Calculated temperature gradient of RH at 298 K as a function of RH
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Bild4 Gemessene Werte fiir den Gradienten von rF fiir verschiedene Werte
von rF (aus [6])
Measured temperature gradient of RH for different values of RH [6]

Aufgrund der Beziehung zwischen ri und rF ist die Ober-
flichenenthalpie ebenfalls von der relativen Umgebungs-
feuchte abhingig. Sie sinkt mit steigender Luftfeuchtig-
keit (Bild 5). Die Oberflachenenthalpie ist hoch fiir kleine
Poren und Kklein fiir grofle Poren. Bei 100 % rF macht es
keinen Unterschied, ob Wasserdampf auf einer planaren
oder gekriimmten Oberfliche kondensiert. Die Oberfld-
chenenthalpie ndhert sich Null.

Theoretisch ist es moglich, aus rF- und T-Messungen den
Séttigungsgrad von Beton zu bestimmen. Dafiir bendtigt
man noch eine Adsorptionsisotherme (wie in Bild 6 ge-
zeigt), die den Zusammenhang zwischen rF und dem Sét-
tigungsgrad beschreibt. Aus der Adsorptionsisotherme lie-
Re sich auch die Porenverteilung bestimmen. Die Menge
adsorbierten Wassers n,gs entsprache dem Volumen der
gesdttigten Betonporen V,q4,. Des Weiteren kann die rela-
tive Feuchte nach GI. (2) durch den Kelvinradius ausge-
driickt werden. Die Porenradiusverteilung wéire demnach
durch die Ableitung dV,qs/dri oder dV,q4s/d(log 1) erhalt-
lich.

Eine experimentell erhaltene Adsorptionsisotherme kann
nun mit dem theoretischen Modell, welches von

rF [%]

Bild5 Theoretische Oberflichenenthalpie fiir Wasser in den Betonporen
Theoretical molar surface enthalpy for a curved surface of radius ri as
a function of RH in the pore system
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Bild6 Idealisierte Adsorptionsisotherme fiir Beton
Idealized adsorption isotherm for concrete expressed as saturation
by weight of dry sample

ADOLPHS und SETZER [12 bis 14] aufgestellt wurde, durch
folgenden Ausdruck beschrieben werden:

J (7)
mit:

n.gs  Menge adsorbierten Wassers

Ap
Au

mono

Nads = Niono - [1 - In

Nmono Menge adsorbierten Wassers fiir eine Mono-
schicht
Ap Anderung des chemischen Potentials wihrend

der isothermen Adsorption (Au = RTIH[[E)))

S

Almono Anderung des chemischen Potentials bei Mono-
schichtbelegung

Unter der Annahme einer vollstdndigen Adsorption bei

rF =99,99% kann GI. (7) folgendermallen umgeformt wer-
den:
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RT1n(0,999)
nads,RH:99,9% = Nyono 1-Inf—7""—"—— (8)
Mmono
Nachdem der Séttigungsgrad definiert ist als:
SD=— Tads 9)
Ny ds, RH=99,9%
gilt:
RT ln[ﬂJ
1-1In Ps
Al'LI'KIOI'IO
SD = (10)
RT 1n(0,999)
1-lnf|——
A!'LI'HOIIO

Zur Berechnung des Sittigungsgrads ist nun noch die
Kenntnis von Apyone notig. Die erhidlt man durch eine
Kurvenanpassung von experimentellen Messwerten mit
Gl. (10).

ADOLPHS und SETZER fiihrten auch den Begriff ,excess
surface work“ ein. Mit diesem Parameter ldsst sich die Be-
legung der Porenoberflaiche durch eine Monoschicht ein-
fach erhalten. Davon ableitbar ist auch die innere Poren-
oberfldache eines pordsen Baustoffs, wie spéter gezeigt.

Die ,excess surface work* ist definiert als:

®=n, RTln[p] (11)
Ps

Wenn man nun wie in Bild 7 ® gegen den Séttigungsgrad

auftragt, erhdlt man ein Minimum bei der Wassermenge,

die notig ist, um die Poren mit einer Monoschicht zu be-

legen. Mithilfe dieser Menge ldsst sich die innere Ober-
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Bild7 Schematische Darstellung der ,excess surface work” @ gegen den
Séttigungsgrad
Schematic plot of the “excess surface work” @ against saturation
degree
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fliche berechnen. Mit diesem theoretischen Hintergrund
wurden die praktisch erhaltenen Daten ausgewertet.

4 Experimentelle Durchfiihrung

Zur Bestimmung des chemischen Potentials fiir die Mo-
noschichtadsorption wurden vier Betonproben einer
Parkhausdecke vollstandig wassergeséttigt und kontrol-
liert getrocknet. Die Dichte (bestimmt nach dem archime-
dischen Prinzip) betrug 2264 + 21 kg/m?3 fiir den vollstin-
dig getrockneten Beton und 2400 + 15 kg/m? fiir den
vollstdndig wassergeséttigten Beton. Das gesamte Poren-
volumen betrug 11,6 + 2,1 % [15]. Feldmessungen wurden
in Betondecken von zwei Parkh&usern (eine Messstelle in
Parkhaus A und drei Messstellen in Parkhaus B) durchge-
fiihrt. Zusétzlich befand sich eine Messstelle an einer
Betonwand eines Diingemittelverteilerturms in einer
Diingemittelfabrik. Alle Bauwerke befanden sich in der
Néihe von Oslo, Norwegen.

Die Betondecken der Parkhduser waren beidseitig be-
schichtet, an der Oberseite mit einer ca. 5 mm dicken
Polyurethanschicht und an der Unterseite mit einer ca.
700 um dicken sogenannten ,,CO,-Bremse“ auf Acrylat-
basis. Das Betonmauerwerk der Diingemittelfabrik war
unbeschichtet. Die Messungen wurden iiber einen Zeit-
raum von ca. vier Jahren durchgefiihrt.

50 mm tiefe Locher mit einem Durchmesser von 9 mm
wurden in den Beton gebohrt. Das Hohlraumvolumen be-
trug somit ca. 3 cm3. In den Hohlraum wurde jeweils ein
hygrometrischer Sensor eingefiihrt, mit dem kontinuier-
lich die beiden Variablen rF (relative Feuchte) und T
(Temperatur) im Intervall von einer Stunde erfasst wur-
den. Der Sensorkopf besteht aus einem hygroskopischen
Material, dessen dielektrische Eigenschaften sich mit der
Luftfeuchtigkeit der Umgebung dndern. Die Temperatur-
messung erfolgte mit einem PT100-Sensor (Bild 8).

Versiegelung

Sensor

Hohlraum

< Schlitz

Bild 8

Hygrometrischer Sensor im Hohlraum (Bohrloch)
Hygrometric sensor in a cavity (drill-hole)
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5 Diskussion der Ergebnisse
51  Absorptionseigenschaften

Der Zusammenhang zwischen Wassersattigungsgrad und
Umgebungsluftfeuchtigkeit bei Raumtemperatur ist fiir
die untersuchten Betonproben in Bild 9 gezeigt. Eine
Kurvenanpassung von Gl (10) ergab einen Wert fiir
Almono = -17,0 = 7,6 kJ/mol. Dabei wurde die Mono-
schichtbelegung nach Bild 11 ermittelt. Die Literatur be-
richtet von Werten zwischen 30,7 und 42,4 kJ/mol fiir hy-
dratisierte Zementpaste [13]. Wegen des einfachen Mess-
aufbaus mit den zu erwartenden ungenauen Messergeb-
nissen ist zumindest die qualitative Ubereinstimmung mit
der Literatur zufriedenstellend.

SD
=)
™
1
——

p/p,

Bild9 Zusammenhang zwischen Umgebungsluftfeuchtigkeit und Wasser-
sattigungsgrad mit Kurvenanpassung
Curve fit fort he saturation degree in equilibrium with the ambient
relative humidity
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Bild 10 ,Excess surface work” ® gegen adsorbierte Wassermenge

“Excess surface work” ® versus amount water adsorbed

Von groRerer praktischer Relevanz sind die Resultate aus
der Auswertung des Plots der ,excess surface work“ ge-
gen die Wasserséttigung. Die Wassermenge fiir die Mono-
schichtadsorption ergab einen Wert von etwa 10-20 g/kg
Probe.

Die innere Oberfldche ldsst sich dann berechnen nach:

A= Nono @ N (12)
M

T

A innere Oberflidche [m?/g]
Monoschichtadsorption [g/g]

a Belegungsflache eines einzigen Molekiils [m
Na Avogadrokonstante

M, Molekulare Masse des Adsorbates [g/mol]

?]

Verwendet man die Belegungsfliche von 11,4 A? fiir ein
Wassermolekiil [16], so reduziert sich diese Formel zu:

A=3812-n,  [m?/g] (13)
Wird die Dichte von Wasser mit 1 kg/I festgelegt, so er-
hélt man fiir die innere Oberfliche der Betonproben 38
bis 76 m2/g. Die Literatur gibt einen Wert von 200 m2/g
an [17]. Wiederum sei wegen des einfachen Versuchsauf-
baus und der einfachen Durchfiihrung zumindest auf die
qualitative Ubereinstimmung hingewiesen.

Das Minimum in Bild 11 tritt bei einem Sattigungsgrad
zwischen 10 und 40% auf. Bei dieser relativen Umge-
bungsluftfeuchtigkeit ist die innere Porenoberfliche mit
einer Monoschicht von Wassermolekiilen belegt. Bei
niedrigeren Sattigungsgraden wiirde dieser Film abreiRen.
Dieser Befund deckt sich mit der Beobachtung von
GONZALEZ et al., die einen kritischen Wert fiir die Poren-
sédttigung von SD = 309% definierten. Bei diesem Kkriti-
schen Wert hort Korrosion infolge eines elektrolytischen
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Bild 11 ,Excess surface work” ® gegen Séttigungsgrad
“Excess surface work” @ versus saturation degree
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Betonwiderstands von pgeton > 1000 kQcm praktisch auf
[18].

5.2  Standardisierung der Feuchtemessungen

Im Laufe der Erfassung der Messwerte von den Sensoren
in den unterschiedlichen Betonbauteilen wurde bald Kklar,
dass nicht nur die Anderung der atmosphérischen Luft-
feuchtigkeit die Messwerte beeinflusst, sondern vor allem
auch die Temperatur. In den Messwerten fiir die relative
Luftfeuchtigkeit spiegeln sich sowohl Tag/Nachtzyklen
als auch jahreszeitliche Schwankungen wider, wie leicht
in den Bildern 12 und 13 erkennbar ist.

Die beobachteten Kurz- und Langzeitvariationen der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit in der Betondecke des Parkhauses
A zeigen augenscheinlich, dass die Anderung der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit temperaturabhéngig sein muss, da
fiir die beidseitig beschichteten Betonelemente eine An-
derung des Wasserséttigungsgrads als eher unwahrschein-
lich angesehen wird, wenn nur die Temperatur sich &n-
dert.
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Bild 12 Tag/Nacht-Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Bohrloch
(Parkhaus A)
Diurnal variation of RH in a cavity of Park Deck A versus temperature
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Bild 13 Jahreszeitliche Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Bohr-
loch
Seasonal variation of RH in a cavity of Park Deck A versus tempera-

ture
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53 Anwendung der Standardisierung

Unter der Annahme, dass sich der Wassersattigungsgrad
im Betonbauteil nicht dndert (das Bauteil ist beidseitig
wasserdicht beschichtet), bleibt nur die temperaturabhén-
gige Oberflichenspannung, die fiir die Anderung der
Messwerte fiir rF verantwortlich ist. Es wurden daher
samtliche rF-Werte in rF-Werte bei Standardtemperatur
(25°C) umgerechnet. Bei konstantem Sittigungsgrad
bleibt naturgemill der Kelvinradius auch konstant. Es er-
gibt sich daher aus Gl. (2) und rg = const. folgender Zu-
sammenhang:

RH(298 K)
0 ) 1t 28K 14
RH(T) 208K A 4 (14)
| A
™ 100 T
oder:
RH(298K)=
m) 1 (meca)
RH(T)] T (208K A
100. 1 ) .
00-exp n[ 100 J298K (l_EJ (15)

T A

B
Der Ausdruck A

reziproken kritischen Temperatur von Wasser Tk, da
GL (3) in die bekannte Eotvos-Gleichung umgeformt
werden kann:

in Gl. (15) entspricht im Idealfall der

T
o(T)=al1- — (16)
(1)=sf1-1 |
Dadurch ergibt sich fiir Gl. (15) folgender Ausdruck:
RH(298K )=
) o [mxs)
RH(T)) T (298K T,
100- 1 . . K
00-exp n[ 100 }2981( 11 (17)
T Ty

Die GI. (16) gilt streng genommen fiir nicht assoziierte
Fliissigkeiten, daher weicht auch die Oberflachenspan-
nung als Funktion der Temperatur im Realfall von der Li-
nearitdt ab (Bild 14). Der extrapolierte Wert fiir Tk unter-
scheidet sich von der tatsédchlichen kritischen Temperatur
um mehr als 100 K.

Jedoch weder ein Wert von 647 K noch der Wert von
765 K lieferten zufriedenstellende Ergebnisse fiir die
Standardisierung von rF. Die besten Werte zur Umrech-
nung in die Luftfeuchtigkeit bei Standardbedingungen lie-
ferte ein Wert von 350 K, wie in Bild 15 gezeigt. Diese
Temperatur wird fortan als charakteristische Temperatur
T, bezeichnet. Die Standardisierung der relativen Feuch-
te erfolgt also nach:
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Bild 14 Oberflichenspannung von Wasser iiber den gesamten Bereich bis TK
sowie die nach GI. (3) extrapolierten Werte
Dependence of the surface tension of water on temperature com-
pared to values extrapolated by GI. (3)
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Bild 15 Standardisierung von rF auf 25°C unter Verwendung von Ty =765 K
und 350 K
Standardization of the measured relative humidity RH(T) in Concrete
Deck A with Ty =765 K and 350 K, respectively

11
RH(T)) | 298K T,
RH(298 K )=100-exp| In ( ) : X2 (18)
100 1 1
T T,

Verwendet man GI. (18) fiir die Standardisierung der rela-
tiven Feuchte im Hohlraum, so wird erwartet, dass die
Temperatureffekte eliminiert sind (Bild 15).

In den Bildern 16 bis 25 werden einige typische Anderun-
gen fiir die standardisierte Feuchte rF(298 K) an den ge-
nannten Betonbauwerken gezeigt. Gleichzeitig werden
die nicht standardisierten Messwerte dargestellt.

Die Betondecke von Parkhaus B mit der Messstelle 1 ist
an der Oberseite mit einer luft- und wasserdichten

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Bild 16 rF(T) und rF(298 K) fiir Messstelle 1in der Betondecke von
Parkhaus B
RH(T) and RH(298 K) with time for Location 1 (Park Deck B)
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Bild 17 Séttigungsgrad bei Messstelle 1 (Parkhaus B) unter Verwendung von
rF(T) und rF(298 K)
Saturation degree with time for Location 1 (Park Deck B) using both

RH(T) and RH(298 K)
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Bild 18 rF(T) und rF(298 K) fiir Messstelle 2 in der Betondecke von
Parkhaus B
RH(T) and RH(298 K) with time for Location 2 (Park Deck B)
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Bild 19 Sattigungsgrad bei Messstelle 2 (Parkhaus B) unter Verwendung von
rF(T) und rF(298 K)

Saturation degree with time for Location 2 (Park Deck B) using both
RH(T) and RH(298 K)
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Bild 20 rF(T) und rF(298 K) fiir Messstelle 3 in der Betondecke von Parkhaus B
RH(T) and RH(298 K) with time for Location 3 (Park Deck B)
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Bild 21 Sattigungsgrad bei Messstelle 3 (Parkhaus B) unter Verwendung von
rF(T) und rF(298 K)
Saturation degree with time for Location 3 (Park Deck B) using both
RH(T) and RH(298 K)
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Bild 22 rF(T) und rF(298 K) fiir die Messstelle in der Betondecke von Park-

haus A
RH(T) and RH(298 K) with time for Park Deck A
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Bild 23 Sattigungsgrad bei der Messstelle (Parkhaus A) unter Verwendung
von rF(T) und rF(298 K)
Saturation degree with time for Park Deck A using both RH(T) and
RH(298 K)

Schicht aus PU belegt, an der Unterseite mit einer dicken
Akrylatbeschichtung (CO,-Bremse). Es wird angenom-
men, dass die beobachteten Anderungen der relativen
Feuchte im Bohrloch nur durch Temperaturvariationen
zustande kamen. Die Messwerte rF(T) folgten iiber den
Messzeitraum von 4,5 Jahren beinahe ausschlieBlich der
Temperatur (Mittelwert: 76,3 % o = 3,0%). Die berechne-
te standardisierte relative Feuchte rF(298 K) erwies sich
als duBerst konstant iiber den gleichen Zeitraum mit
einem Mittelwert von 82,5% und einer Standardabwei-
chung 6 = 0,7 % (Bild 16).

Wendet man nun GI. (10) zur Berechnung des Verlaufs
des Sittigungsgrads fiir beide Wertekurven (rF(T) und
rF(298 K) an, so zeigt sich, dass sich der Sattigungsgrad
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Bild 24 rF(T) und rF(298 K) fiir die Messstelle im Diingemittelverteilerturm
RH(T) and RH(298 K) with time for the concrete wallin the fertilizer
distribution tower

SD(T) fiir die nicht standardisierte Feuchte zwischen den
Werten 0,40 und 0,47 bewegt (Mittelwert 0,435, s =
0,014), wiahrend SD(298 K) basierend auf der standar-
disierten Feuchte rF(298 K) nur zwischen 0,46 und 0,49
variiert (Mittelwert 0,466, ¢ = 0,005).

An der Messstelle 2 des Parkhauses B ist die Situation
dhnlich (Bilder 18 und 19). Jedoch ist hier eine leichte
Austrocknung des Betons erkennbar. Die standardisierte
relative Feuchte fallt von anfianglich 889% auf 85% ent-
sprechend einer Abnahme des Séttigungsgrads von 0,51
auf 0,48. An dieser Messstelle ist die jahreszeitliche
Schwankung in rF(298 K) deutlicher ausgeprigt. Mitte
Mai durchléduft rF(T) ein Maximum, danach nimmt rF(T)
zu einem flachen Minimum von Oktober bis Januar ab.
Danach steigt der Wert wieder.

Bei der Messstelle 3 des Parkhauses B nahm die standar-
disierte relative Feuchte von anfangs ca. 100 % auf 90 %
iiber den Messzeitraum von vier Jahren ab (Bilder 20 und
21). Die Messkurve ist hier ebenfalls mit einer saisonalen
Schwankung iiberlagert - mit Maxima im Mai und fla-
chen Minima von Oktober bis Januar. Hier zeigt sich eine
deutliche Austrocknung durch die Abnahme des Satti-
gungsgrads des Betons von 1 auf ca. 0,53.

Interessant ist der Verlauf von rF(298 K) respektive
SD(298 K) in der Messstelle des Parkhauses A (Bilder 22
und 23). Anféinglich ist der Verlauf der Kurven dhnlich,
wie in den zuvor diskutierten Féllen, jedoch stieg
rF(298 K) am 14. April 2000 abrupt von 80 % auf 100 %
an. Nach Riicksprache mit dem Parkhausbetreiber stellte
sich heraus, dass das Parkhaus zu genau diesem Zeit-
punkt gewaschen wurde. Weitere Reinigungen durch
Waschen erfolgten wahrscheinlich am 9. Juni 2002 und
am 9. Juni 2003.

Der abrupte Anstieg war so nicht erwartet worden, da
von einer wasserdichten Beschichtung an Ober- und Un-
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Bild 25 Sattigungsgrad bei der Messstelle im Diingemittelverteilerturm unter
Verwendung von rF(T) und rF(298 K)

Saturation degree with time for the concrete wall oft he fertilizer distri-
bution tower using both RH(T) and RH(298 K)
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Bild 26 Durchschnittlicher Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum Oslo,
Norwegen [19]

RH and T charted over 21 years for the out-door environment in the
Oslo-area (from ref. [19])

terseite der Decke ausgegangen wurde. Moglicherweise
war hier die Abdichtung des Betonhohlraums nicht ganz
einwandfrei. Der Effekt der einmaligen Wasserbeauf-
schlagung ist jedoch duBerst lang anhaltend.

Als letztes sei die Entwicklung von rF(298 K) und
SD(298 K) fiir die unbeschichtete Betonwand im Diinge-
mittelverteilerturm diskutiert (Bilder 24 und 25). Hier
wird deutlich, dass die standardisierte relative Feuchte im
Betonhohlraum mit der umgebenden atmosphérischen
Luftfeuchtigkeit korrespondiert (vgl. Bild 24 mit Bild 26).
Es scheint, dass hier die Betonfeuchte mit der Umgebung
im Ausgleich steht (Ausgleichsfeuchte). Der starke An-
stieg in rF(298 K) respektive SD(298 K) am 12. Oktober
2000 ist wiederum auf einen Waschvorgang zuriickzufiih-
ren. Nach diesem Vorgang dauerte es sichtlich ein halbes
Jahr, bis der Ausgleich mit der Umgebungsatmosphére
wieder erreicht wurde.
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6 Schlussfolgerungen

Fiir die Erfassung des Wassersittigungsgrads von Beton
mithilfe von in Betonhohlrdumen eingebrachten hygro-
metrischen Sensoren ist die Anwendung der thermodyna-
mischen Gesetze unabdingbar. Basierend auf den theore-
tischen Ableitungen und den praktischen Messresultaten
konnen folgende Aussagen getroffen werden:

- Die im Betonhohlraum gemessene Luftfeuchtigkeit ist
stark von der Temperatur zum Messzeitpunkt abhén-
gig. Messungen von rF im Betonbohrloch sollen daher
unbedingt gemeinsam mit Temperaturmessungen er-
folgen.

- Die Umwandlung der Messwerte fiir die relative
Feuchte rF(T) in standardisierte Werte rF(298 K) er-
laubt die Berechnung des Wassersittigungsgrads von
Beton. Dazu ist jedoch die Kenntnis der Adsorptions-
isotherme nétig.

- Zur Berechnung des Sittigungsgrads musste eine cha-
rakteristische Temperatur T, eingefiihrt werden, wel-
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che theoretisch der kritischen Temperatur des Wassers
entsprechen soll. Optimal erwies sich aber ein Wert
von Ty =350 K.

- Der Wassersattigungsgrad von beschichteten Beton-
bauteilen (abhéngig von der Dichtigkeit der Beschich-
tung) bleibt nahezu konstant, auch wenn sich die rela-
tive Luftfeuchtigkeit der Umgebung wéhrend Tag/
Nacht-Zyklen und jahreszeitlich stark dndert.

- Der Sittigungsgrad bzw. die im Bohrloch gemessene
standardisierte relative Feuchte von unbeschichteten,
nicht bewitterten Betonbauteilen steht im Ausgleich mit
der relativen Luftfeuchtigkeit der umgebenden Atmo-
sphére — zumindest fiir jahreszeitliche Schwankungen.
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