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KURZFASSUNG:

In einer klein skalierten Versuchsapparatur wurde die Permeation von Kohlen-
stoffmonoxid (CO) durch verschiedene Baustoffe untersucht. Es konnte festgestellt
werden, dass das toxische Gas CO in der Lage ist, durch alle untersuchten Baustoffe zu
permeieren. Bei Anliegen einer Uber die Versuchszeit konstanten CO-Ausgangs-
konzentration wurde kontinuierlich die sich ausbildende Konzentration des CO-
Permeates in der unteren Versuchskammer Uber die gesamte Versuchszeit mittels
FTIR-Spektroskopie gemessen. Die erhaltenen Messwerte wurden grafisch Uber die
Versuchszeit aufgetragen. Aus dem auf die Initialphase folgenden Bereich des
stationdren Anstiegs der Masse-Grafen, wenn der CO-Konzentrationsgradient noch grof3
war, erfolgte die Berechnung der Diffusionskoeffizienten. Als Randbedingung wurde
somit eine eindimensionale stationdre Diffusion angenommen. Aus den CO-
Konzentrationswerten erfolgte jeweils die Berechnung einer Massenstromdichte, die hier
als CO-Permeationsrate definiert wurde. Deren Werte wurden grafisch Uber die
Versuchszeit  dargestellt. Es  zeigten sich  klare  Abhangigkeiten  des
Permeationsprozesses vom Material, dessen Dicke sowie dem anliegenden CO-
Konzentrationsgradienten. Insgesamt kann die CO-Permeation bei den vorliegenden
Baustoffproben als relativ schnell erfolgend bewertet werden und zwar in Mengen und
Zeiten, die toxisch relevant sind. Es wurde ein Ranking der untersuchten Baustoffproben
bezlglich der gemittelten Durchbruchzeiten sowie der Zeiten bis zum Erreichen einer
CO-Permeatkonzentration in der unteren Versuchskammer von 10 % der oberhalb der
Proben anliegenden CO-Belastungskonzentration erstellt.

SCHLAGWORTER: Permeation, Diffusion, Baustoff, Beton, Gips, Ziegel, Holz,
Kohlenstoffmonoxid, FTIR-Spektroskopie
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1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Forschungsauftrag

Aufgrund des Verwaltungsabkommens der Bundeslénder (ber die Brandschutzforschung
vom 26.08.1993 und des durch den AFKzV beschlossenen Forschungsprogramms fir das
Jahr 2017 erteilte das Ministerium fur Inneres, Digitalisierung und Migration Baden-
Wirttemberg im Auftrag der Lander dem Institut fir Brand- und Katastrophenschutz
Heyrothsberge, Abteilung Forschung — Institut der Feuerwehr (IdF) den Forschungsauftrag
Nr. 94 (IdF — 2/17) ,Untersuchung der Diffusion von Kohlenstoffmonoxid durch Baustoffe®.

1.2 Notwendigkeit und Ziel des Forschungsvorhabens

In den letzten Jahren war ein deutlicher Anstieg der Vergiftungsfalle durch Inhalation von
Kohlenstoffmonoxid (CO) zum Teil durch Unfall (z. B. CO-Freisetzung aus defekten
Heizungsanlagen, durch unsachgemaflen Umgang mit Zier- und Heizkaminen, durch
schlecht geliiftete Shisha-Bars) oder in suizidaler Absicht (z. B. durch Abbrennen von
Holzkohle in geschlossenen Rdumen) zu verzeichnen. Es gibt zahlreiche Falle, in denen sich
das freiwerdende CO in den Geb&uden ausbreitete und zur Intoxikation von Personen fuhrte,
die sich bezlglich der CO-Quelle in weiter entfernten R&umen befanden.

Im Zuge der Diskussion um die Ausristung von Rettungsdienstpersonal mit CO-
Warngeraten kam immer wieder auch die Diskussion um das Diffusionsvermdgen des CO
durch Baustoffe auf, um die Ausbreitung von CO in einer Geb&udegeometrie neben

Ursachen wie offene Tiren, Kabel- und Rohrleitungskanéle u. A. erklaren zu kénnen.

Eine mdgliche Diffusion des CO durch das Material der Baustoffe wurde lediglich im
Analogschluss aus publizierten Untersuchungsergebnissen tber die Diffusionsféahigkeit einer
kleinen Anzahl anderer gasformiger Stoffe durch Baustoffe abgeleitet, wobei wenig oder
nichts Uber die Randbedingungen dieser Untersuchungen bekanntgegeben wurde. Bisher
konnten keine gesicherten Untersuchungsergebnisse, welche die Diffusion von CO durch
Baustoffe belegen, recherchiert werden. Belastbares Datenmaterial beziglich der Baustoffe
gibt es lediglich fur Gipskarton (siehe Kapitel 3.4). Das angestrebte Forschungsprojekt soll

diesbeziglich gesicherte Daten erbringen.

So bestand die Aufgabe, mittels experimenteller Untersuchungen gesicherte Erkenntnisse

fur die Diffusionsfahigkeit des CO durch das Material verschiedener Baustoffe zu erlangen.



Hierbei sollte eine Kooperation mit dem Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz an
der Technischen Universitat Braunschweig angestrebt werden, die aber nicht zustande kam,
da dort in den letzten Jahren an keiner vergleichbaren Problematik gearbeitet worden war.

Far die experimentellen Arbeiten war eine Versuchsapparatur zu konzipieren und
aufzubauen. Diese Apparatur muss zwei hintereinander liegende Raume aufweisen, deren
Trennwand der jeweils zu untersuchende Baustoff darstellt. Die Schwierigkeit bestand hier in
der vollstandigen Abdichtung des einzusetzenden Baustoffes gegeniber der
Versuchsapparatur. In dem einen Raum war Uber die Versuchszeit eine konstant anliegende
CO-Konzentration zu erzeugen, so dass der Parameter CO-Partialdruck als Triebkraft fur die
Diffusion durch den Baustoff Uber die Versuchszeit konstant gehalten werden konnte. Der
Raum, in welches das diffundierte Gas gelangt, war mit entsprechender Gasanalytik
auszuristen, um die CO-Konzentration Uber die Versuchszeit kontinuierlich erfassen zu
kénnen. Es sollte die Diffusion des CO an einer Auswahl verschiedener Baustoffe in
Abhangigkeit von der anliegenden CO-Konzentration, der Einwirkzeit des CO und der Dicke
des Baustoffes untersucht werden. Somit waren die Parameter CO-Konzentration,
Einwirkzeit und Dicke des Baustoffes zu variieren. Es konnte eine bereits bestehende
Versuchsapparatur, die allen genannten Kriterien entsprach, genutzt werden.

Die Temperaturabhangigkeit des Prozesses wurde nicht untersucht, da nach [Ollivier et al.
1995] der Einfluss der Temperatur auf die Gaspermeabilitat von Beton im Bereich von 0 °C
bis 50 °C gering ist, weil sich die Viskositat der Gase hier nicht deutlich &ndert. Ebenso
waren Diffusions- und Ausbreitungsprozesse des CO durch baulich bedingte Offnungen nicht
Gegenstand dieses Forschungsprojektes und blieben daher unbertcksichtigt.

Durch das Forschungsvorhaben wird Daten- und Informationsmaterial bereitgestellt, das als
Grundlage fir ein Umdenken in vielfaltiger Hinsicht dienen kann. Daraus koénnen sich
Empfehlungen fir die Uberprifung sowohl der Ausriistung von Einsatzkraften mit
personlicher Schutzausriistung sowie Messtechnik als auch der entsprechenden Richt- und
Grenzwerte und der taktischen Vorgehensweise bei entsprechenden Einsatzen ableiten.
Mdoglicherweise muss daraus resultierend auch Uber eine Pflicht zur Installation von CO-

Warnmeldern in Haushalten und 6éffentlichen Einrichtungen nachgedacht werden.



2 METHODIK DER INFORMATIONSGEWINNUNG

Zur Bearbeitung des Forschungsauftrages gemaRd Aufgabenstellung wurde eine umfassende
Recherche nach themenrelevanten Publikationen sowie Inhalten und Ergebnissen von
Tagungen durchgefuhrt und ausgewertet, die auch wahrend der Bearbeitung spezieller
Themenbereiche kontinuierlich vervollstandigt und aktualisiert wurde. Die Recherche
beinhaltete ebenfalls die Suche nach entsprechenden Ereignissen der letzten Jahre sowie

deren Auswertung.

Teilweise ergaben die Recherchen Anhaltspunkte fir ein tieferes Vordringen in die Materie,
so dass zu bestimmten Fragestellungen eine persotnliche Kontaktaufnahme zu Verfassern

von Publikationen erfolgte und Expertenmeinungen eingeholt wurden.

Es wurden Gesprachsrunden und Symposien des ,Runder Tisch CO“ der von der
Feuerwehr Hamburg ins Leben gerufen wurde, fir die Information und den fachlichen
Austausch genutzt. Hier trafen Wissenschaftler, Rechtsmediziner, Mediziner, Einsatzkrafte
der Gefahrenabwehr (Polizei und Feuerwehr), Fachleute aus der Industrie und
entsprechenden staatlichen Institutionen aus dem In- und Ausland aufeinander. In
Auswertung der ersten Zusammenkunft wurde am IBK Heyrothsberge die Notwendigkeit fur
dieses Forschungsprojekt abgeleitet.

3 AUSGANGSLAGE UND RAHMENBEDINGUNGEN

3.1 CO-Quellen und Todesfallstatistik

In den Medien haben Berichte tber Vergiftungsfélle durch Kohlenmonoxid eine gewisse
Prasenz und, wie bereits angemerkt, mit steigender Tendenz. ,Die meisten Menschen
wissen nicht, wie gefahrlich Kohlenmonoxid ist. Aktuelle Statistiken belegen: Kohlenmonoxid-
Vergiftungen sind die haufigsten tédlich verlaufenden Vergiftungen in den Industrielandern.
Allein in Deutschland rechnen Experten jahrlich mit bis zu 1.000 Todesféllen durch das
gefahrliche Gas. Die Dunkelziffer ist hoch, weil nicht jede Kohlenmonoxid-Vergiftung erkannt
wird. Hinzu kommen mehrere tausend Verletzte. Haufige Ausléser sind defekte Feuerstatten
oder der unsachgemalRe Gebrauch von offenen Flammen in geschlossenen Raumen. Mit
CO-Warnmeldern kdnnte das Risiko minimiert werden und Betroffene friihzeitig gewarnt
werden. So lautet das Ergebnis des FeuerTRUTZ-Symposiums "Gefahren durch Kohlen-

monoxid im hauslichen Umfeld", das Ende November [2017 - Anm. d. Verf.] bei der Frank-



furter Feuerwehr stattfand. Zu der Veranstaltung trafen sich Experten aus den Bereichen
Rechtsmedizin, Risikoforschung, Feuerwehr und aus dem Schornsteinfegerhandwerk.“ Das
meldet der auf dem Symposium gebildete Arbeitskreis Kohlenmonoxid [AK CO 2017],
dessen Ziel es ist, das Wissen uber Kohlenmonoxid-Gefahren im hauslichen Umfeld zu
fordern, die Offentlichkeit zu sensibilisieren und damit die Zahl der Kohlenmonoxid-Opfer zu
verringern. Quellen fur eine Freisetzung von Kohlenmonoxid kann es im h&uslichen Umfeld
mehrere geben. Abbildung 1 zeigt einige Beispiele, weitere sind Heizkamine, das Betreiben
von Arbeitsgeraten mit Verbrennungsmotoren in Innenrdumen, das Indoor-Grillen mit
Holzkohlegrills oder gezieltes Erzeugen von CO in suizidaler Absicht. Was haufig auch
unterschatzt wird oder als Information ganzlich fehlt: Beim gleichzeitigen Betreiben von
raumluftabhangigen Feuerstatten und Abluft-Waschetrocknern oder Dunstabzugshauben
muss flr ausreichende Frischluftzufuhr gesorgt werden, ansonsten erzeugen diese Gerate
einen Unterdruck im Haus, der den Strom der Verbrennungsgase im Schornstein umkehren

kann. In der Folge gelangt CO ins Haus oder die Wohnung!

Abb. 1: Kohlenmonoxid: Tédliche Gefahr in den eigenen vier Wanden [AK CO 2017]

Die vom Statistischen Bundesamt erfassten Daten belegen, dass jedes Jahr deutlich mehr
Menschen an Kohlenmonoxid-Vergiftung sterben als es Brandtote® gibt. Im Jahr 2015 waren
es 648 Todesfalle, so viele wie seit 1998 nicht mehr. Aufféllig ist der hohe Anteil von
Mannern, der 78 % im Jahr 2015 betrug (Abbildung 2). Axel Hahn, Toxikologe am
Bundesinstitut fur Risikobewertung, vermutet eine hohe Dunkelziffer bei den CO-

Vergiftungen, da es in Deutschland kein Vergiftungsregister gibt und der Meldepflicht fur

! Sterbefalle durch Exposition gegenuber Rauch, Feuer und Flammen



Vergiftungen nur unzureichend nachgekommen wird. Geschatzt vergiften sich jahrlich mehr
als 3000 Menschen in Deutschland, von denen etwa 1000 versterben [Witte 2015].
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Abb. 2: Sterbefélle in Deutschland durch Kohlenmonoxid-Vergiftung nach [FeuerTrutz 2017]
und [Destatis 2018]

Da der Austritt von Kohlenmonoxid ein schleichender Prozess ist, den auch wache
Menschen nicht von sich aus feststellen kénnen, wird nicht nur vom Arbeitskreis CO der
Einsatz von CO-Warnmeldern im hauslichen Umfeld empfohlen [AK CO 2018], auch der
Deutsche Feuerwehrverband gibt diesbezugliche eine Empfehlung [DFV 2017]. Eine Pflicht
zur Installation von CO-Warnmeldern besteht in Deutschland derzeit nicht, in anderen
Landern ist die Legislative da schon ein Stiick weiter. Wie vom [AK CO 2018] zu erfahren ist,
wird beispielsweise in Kalifornien seit Januar 2011 verlangt, dass in Einfamilienh&usern mit
Gas- oder Olheizung mindestens ein CO-Warnmelder installiert werden muss. Mit Stand vom
Jahresanfang 2018 sind in 32 US-Staaten ahnliche Regelungen in Kraft, weitere sollen
nachziehen. Auch in Kanada und Grof3britannien ist diese lebensrettende Technik Pflicht.
Seit 2015 muss in England in jedem Wohnraum eines Mietobjektes, der eine Warmequelle

auf Verbrennungsbasis enthélt, ein Warnmelder eingebaut sein.

3.2 Permeation

Permeation bezeichnet den Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkdrper auf
molekularer Ebene durchdringt (siehe z. B. [Wiegleb 2016]). Die Triebkraft fir diesen
Prozess ist ein Gradient des chemischen Potentials des Permeats und wird in vereinfachten
Modellen durch messbare Konzentrations- oder Druckgradienten ersetzt. Ohne &auflere
Einflisse bewegt sich das Permeat immer in die Richtung der geringeren Konzentration bzw.



des niedrigeren Partialdrucks. Gasformige Stoffe sind wegen ihrer oft kleinen Molekile
besonders zur Permeation beféhigt. Die Gasmolekile werden bei diesem Prozess zunéchst
an der Oberflache des Festkorpers adsorbiert, danach dringt das Gas in das Material ein
(Absorption). Es beginnt die Diffusion, die Durchdringung des Materials auf molekularer
Ebene. Der Stoff durchdringt den Festkorper durch Poren bzw. molekulare Zwischenrdume.
Auf der anderen Seite des Festkorpers treten die Gasmolekiile wieder heraus und lésen sich
von dessen Oberflache (Desorption), um in den davor liegenden Gasraum zu gelangen. In

Abbildung 3 sind die vier Schritte der Permeation schematisch dargestellt.
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Abb. 3: Teilschritte der Permeation (nach [Wiegleb 2016])

Obwohl sich der Titel des Forschungsprojektes nur auf die Diffusion bezieht, ist der Vorgang,
welchen es zu untersuchen galt, die Permeation des Kohlenstoffmonoxids durch

ausgewahlte Baustoffe, bei dem, wie zuvor erlautert, die Diffusion einen Teilschritt ausmacht.

Trotzdem werden Bewegungsvorgénge, bei denen Molekile aufgrund von Konzentrations-
unterschieden (exakter aufgrund des chemischen Potenzials) in einem System wandern,
unter dem Begriff der Diffusion zusammengefasst, die durch die Fick’schen Gesetze
charakterisiert werden kann. Als Voraussetzungen nennt [Weh 2002] einen
Konzentrationsunterschied als treibende Kraft, das Nichtvorhandensein eines
Temperaturgradienten sowie die Homogenitat des Diffusionsmediums.



Nach dem 1 Fick’schen Gesetz (Gleichung 1) ist die Teilchenstromdichte (Fluss) J
proportional zum Konzentrationsgradienten dc / dx entgegen der Diffusionsrichtung. Die
Proportionalitatskonstante ist der Diffusionskoeffizient D. Fir eine gerichtete Diffusion im
station&ren Zustand gilt:

J=-D= (1)

Im Gegensatz zum 1. Fick’schen Gesetz, das einen zeitlich konstanten Diffusionsfluss
beschreibt, stellt das 2. Fick’sche Gesetz (Gleichung 2) eine Beziehung zwischen zeitlichen
und ortlichen Konzentrationsunterschieden dar und eignet sich somit zur Darstellung
instationarer Diffusion. Es existieren fur diese Differentialgleichung zahlreiche analytische
und numerische Losungsansatze, die jedoch stark von den Anfangs- und Randbedingungen
abhangen.
2
T -plt @

Nach [LFZG 2018] beschreibt die Permeabilitat eines Gesteins, wie durchlassig es fir
Flissigkeiten oder Gase (Fluide) ist. Je besser die Poren in einem Gestein miteinander
verbunden sind (Interkonnektivitat), umso durchlassiger, also permeabler, ist es. Die
physikalische Einheit der Permeabilitat entspricht einer Flache und wird in verschiedenen
Einheiten angegeben. Gebréuchlich fir die Permeation von Festkdrpern sind Darcy
(Einheitenzeichen D?) und Perm (Einheitenzeichen perm oder Pm). Hierbei gelten:

1D = 9,869 -10™* m?2 [Chemie 2018]
1 (metrisches) Pm = 10 m2 [Physik 2018]

Fur [Jacobs et al, 1994] hangt die Durchlassigkeit von Gestein fur Fluide vor allem von seiner
Porositat, der PorengréRe und -verteilung sowie der Kliiftigkeit® ab. Je pordser ein Gestein
und je gréRer seine Kornung ist, umso permeabler ist es. Mit wachsender Dichte oder
Zementation (Verkittung) der Gesteinsbestandteile hingegen nimmt die Durchlassigkeit ab.
Gemal den Autoren gibt es Ausnahmen, da manche Gesteine zwar hoch pords, trotzdem
aber nicht sehr durchlassig sind, weil ihre Poren kaum miteinander verbunden sind. Dagegen
kénnen Gesteine mit geringem Porenraum sehr durchlassig sein, wenn sie von Kliften
durchzogen sind. Wobei der Begriff Klifte® bei Gestein angebracht ist, fiur hergestellte

Baustoffe zeigt [Thienel 2011], dass nicht nur der summarische Porenanteil (Porengehalt)

2 nicht zu verwechseln mit dem Diffusionskoeffizienten D
3 Aussage uber den Grad der Zerkluftung eines Gesteinskorpers [Spektrum 2018]
* Feine Trennflachen im Gestein



von Bedeutung ist, sondern auch die Art, Form, Gré3e und Verteilung der Poren, sowie ob
diese offen oder geschlossen sind (Abbildung 4). [Meyer 2007] beschreibt fiir Beton das
System der Kontaktzonen (Bereiche des Aufeinandertreffens von Gesteinskornern und
Zementstein) als durchgehende pordse Struktur im Beton.

T e
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Abb. 4: Geschlossene Poren (links) und offene Pore (rechts) mit A Sackpore, B
Flaschenhalspore und C durchgehende Pore [Thienel 2011]

C

[Jacobs et al. 1994] nahmen Untersuchungen an zementgebundenen Werkstoffen zur Gas-
und Wasserpermeabilitdit u. a. in Abhangigkeiten vom Alter, der Lagerung und der
Temperatur vor. Das Gas war Wasserstoff. Zusammenfassend konnte festgestellt werden,
dass bei zementgebundenen Werkstoffen mit dem Alter und dem Feuchtigkeitsgehalt die
Gaspermeabilitat abnimmt. Mit zunehmendem w/z-Wert® steigt die Permeabilitat. [Tauscher
2004] diskutiert die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Parameter wie w/z-Wert und
Hydratationsgrad und deren Auswirkung auf Porengrof3enverteilung und Porenvernetzung,
von denen letztlich die Permeabilitét des Zementsteins abhangt.

[Beese et al. 2014], die sich mit der Entwicklung von Permeationsmesstechnik befassten,
bezeichnen diesen Vorgang als Gasdurchlassigkeit. Aus ihrer Sicht werden deren
Mechanismen haufig mit den Begriffen Permeation und Leck zusammengefasst, wobei die
Abgrenzung der Begriffe nicht ganz eindeutig ist. GemaR ihren Ausfihrungen wird mit
Permeation in der Regel ein Stofftransport aufgrund von Diffusion, oft sogar nur der
Stofftransportmechanismus der Losungsdiffusion bezeichnet, wahrend als Leck dagegen
sowohl der Stofftransport aufgrund von turbulenter und laminarer Strémung, als auch der
diffusive Transport durch Poren und sogar das Ausgasen von Flissigkeiten (sogenannte
wirtuelle Lecks®) beschrieben wird. Als relevante Transportmechanismen fir die
Durchdringung von Gasen durch Festkoérper werden von ihnen die in Abbildung 5 gezeigten
verschiedenen Mechanismen der Konvektion und Diffusion aufgefuhrt, die bis auf die
Losungsdiffusion alle Kanale in Form von durchgehenden Poren, Kapillaren oder Fehlstellen

im Festkorper bendtigen. Die Prozesse b) bis g) beruhen alle auf Diffusion.

® Wasserzementwert, gibt Verhéltnis von Wasser zu Zement an, siehe 4.1.1
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Abb.5: Stofftransportmechanismen durch Festkérper nach [Beese et al. 2014]
a) laminarer Fluss, b) molekulare Diffusion, ¢) Knudsendiffusion,
d) Oberflachendiffusion, e) Stofftransport durch Kapillarkondensation,
f) figurelle Diffusion, g) Losungsdiffusion

Grundlegende Voraussetzung fir die Permeation von Gasen durch Festkorper ist, dass
deren MolekullgroRRe kleiner als die Grélze der Poren und molekularen Zwischenrdaume ist,
die in den Festkdrpern auftreten. Ein wichtiger Parameter, der diesen Prozess beeinflusst, ist
der kinetische Durchmesser der Molekiile. Er ist vereinfacht ausgedrtckt der kleinste Durch-
messer, mit dem sich ein Molekll in einer Dimension prasentieren kann. Die ermittelten
Werte fir den kinetischen Durchmesser schwanken je nach Bestimmungsmethode, so dass
in der Literatur stark voneinander abweichende Angaben zu finden sind [Arnold 2009]. Geht
man von einem idealisierten Molekilmodell mit starren Kugeln aus, gibt es mehrere Wege,
den Molekildurchmesser d von Gasen experimentell zu bestimmen. [Moore 1990] diskutiert
als Methoden die Berechnung aus der Gasviskositat und die Berechnung aus der van-der-

Waals-Konstanten b. Tabelle 1 enthalt Berechnungsergebnisse fir einige Gase.

Tabelle 1: Molekuldurchmesser d in Pikometer® [Moore 1990]

Molekdl d aus der Gasviskositat d aus der van-der-Waals-Konstanten b
Ar 286 286
CO 380 318
CO; 460 324
Cl, 370 330
He 200 246
H, 218 275
Hg 360 238
Ne 234 264
N> 316 314
0, 296 290
H>O 272 287

® pikometer (pm), 1 pm entspricht 10 m
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Der Prozess des diffusiven Stofftransports in porésen Systemen setzt sich in vielen Fallen,
aus mehreren Mechanismen zusammen. Wie grof3 der jeweilige Anteil eines Teilprozesses
am Gesamtstofftransport ist, hé&ngt unter anderem von der Triebkraft (Druck- oder
Konzentrationsgradient), der Temperatur und der Porentextur des Feststoffes ab. Der
Diffusionsmechanismus wird durch die Natur der diffundierenden Teilchen sowie, wie aus
Abbildung 5 unschwer erkennbar ist, deren Wechselwirkungen untereinander und mit dem
Feststoff bestimmt [Reimann 2001]. Bei molekularer Diffusion bewegen sich die Molekile
aufgrund von Konzentrationsunterschieden oder externen Kraften gegeneinander. Es
dominieren die Molekil-Molekiil-StélRe gegentber den Molekil-Wand-Stdl3en. Die mittlere
freie Weglange der Molekile ist kleiner als der Porendurchmesser. Knudsen-Diffusion tritt
auf, wenn die mittlere freie Weglange gréRer als der Porendurchmesser ist. Es treten
Uberwiegend Molekul-Wand-StéRe auf, wahrend Molekul-Molekil-Sté3e vernachlassigbar
sind. Bei der Oberflachendiffusion bewegen sich die adsorbierten Molekiile entlang der
Porenoberflache [Keil 1999]. Der Stofftransport durch Kapillarkondensation stellt auch eine
Kategorie der Adsorption dar. Hierbei nimmt ab einem gewissen Partialdruck die
Gleigewichtsbeladung deutlich starker zu, als bei reiner physisorptiven Adsorption zu
erwarten ware. Zur Beschreibung des Verhaltens kann die Veranderung des Dampfdruckes
einer Flussigkeit an gekrimmten Oberflachen herangezogen werden [Ortmann 2016].
Figurelle Diffusion liegt vor, wenn die Molekulgrof3e im Bereich des Porendurchmessers liegt
[Emig, Klemm 2017].

Den verschiedenen Diffusionsmechanismen liegen zur Interpretation der experimentell
ermittelten Diffusionskoeffizienten entsprechende Stofftransportmodelle zugrunde, die u. a.
vom Verhaltnis der mittleren freien Weglange der diffundierenden Teilchen zum Poren-
durchmesser abhangen kénnen, aber auch von weiteren unterschiedlichen Faktoren
bestimmt werden. Das hat zur Folge, dass die Diffusionskoeffizienten der jeweiligen
Mechanismen von unterschiedlichen Abhangigkeiten gepragt sind (vergl. z. B. [Reimann
2001], [Ortmann 2016]). Hinzu kommt, dass fur die Berechnung von Diffusionskoeffizienten
eine genaue Beschreibung der Porenstruktur des Festkorpers erforderlich ist, die
Porenstrukturmodelle aber der tatsachlichen Struktur meistens nicht gerecht werden
[Reimann 2001]. Oft treten in pordsen Festkdrpern Poren mit sehr unterschiedlichen Gro3en

und Geometrien auf, wie die Beispiele des Materials Beton zeigen (siehe Kapitel 4.1.1).

Somit wird deutlich, dass fiur die Durchdringung pordser Materialien nicht die gesamte
Materialoberflache A zur Verfigung steht, sondern nur die Summe aller Porenquerschnitts-
flachen Ap. Da die Massen- und Molenstromdichten definitionsgeman aber genau auf die

gesamte Materialoberflache bezogen werden, ist das Verhdltnis beider Flachen Ap/A zu
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bilden, wodurch die Porositat @ beschrieben wird. Des Weiteren ist zu beachten, dass die
Poren unregelmafig geformt und labyrintartig miteinander verknipft sind. Damit wird die
tatsachlich zurtickzulegende Diffusionsstrecke Ly groRRer als die &uRRerlich sichtbare Koérper-
lange L. Dieser Umstand findet im so genannten Tortuositatsfaktor t Bericksichtigung, der
das Verhdlnis der beiden Strecken Lp/L darstellt. Wegen der komplexen Struktur des
Porensystems sind der Tortuositatsfaktor wie auch der mittlere Porendurchmesser nur
schwer theoretisch zu bestimmen, weshalb die Diffusionskoeffizienten experimentell ermittelt
werden missen. Zuverlassige Berechnungsmethoden fir Diffusionskoeffizienten sind bisher
noch nicht bekannt [Specht 2014].

Die Bestimmung eines Permeationskoeffizienten ist nach [Beese et al. 2014] nur fir isotrope
Proben, deren Durchlassigkeit ausschliel3lich auf dem Mechanismus der Ldsungsdiffusion
beruht, zulassig.

3.2.1 Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Der Diffusionskoeffizient ist entsprechend Gleichung (1) mit der Teilchenstromdichte
verkniipft. Die Teilchenstromdichte J ist experimentell bestimmbar. Somit kann der
Diffusionskoeffizient D bei Annahme einer eindimensionalen stationéaren Diffusion durch eine
Platte (vergleiche [Barrer 1941]) und bekannten Randbedingungen bestimmt werden
(Gleichung 3).

l
DZJ'A_C 3)

In Gleichung (3) stehen | fir die Prifkorperdicke in m und 4c fur den Konzentrations-
gradienten in g/m3 bzw. mol/m3 und reprasentieren die Eintritts- und Austrittskoordinaten auf
dem Diffusionsweg bzw. die Eingangs- und Ausgangskonzentrationen des diffundierenden

Mediums. Daraus resultiert als Dimension m2/s fiir den Diffusionskoeffizienten.

Nach ahnlichem Ansatz erfolgte die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten aus den hier
auszuwertenden experimentell ermittelten Daten der Untersuchungen zur CO-Diffusion nach
der von [Geiker et al. 1995] angewandten Methode. Bei Einsetzen eines Diffusions-vorgangs
erzeugen die diffundierenden Molekile innerhalb der Probe zeitlich abhangig
unterschiedliche Konzentrationsprofile, bis sie schlieBlich auf der anderen Seite aus der
Probe austreten. Die Diffusion wechselt dabei vom Initialzustand (Ungleichgewicht) in den
Gleichgewichtszustand (Abbildung 6a). Wird die diffundierenden Masse Uber die Zeit
aufgetragen, ergibt sich der in Abbildung 6b gezeigte Kurvenverlauf, der ab einem

bestimmten Zeitpunkt einer konstanten Massenanderung entspricht.
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Abb. 6: a) Konzentrationsprofile bei der b) Massenanderung bei der Diffusion im Initial-
Diffusion im Initial- und und Gleichgewichtszustand
Gleichgewichtszustand [Gleiker et al. 1995]

[Gleiker et al. 1995]

Der konstante Anstieg der Masse ist ein MaR fir den Diffusionskoeffizienten, der aus den
Versuchsdaten gemafll [Geiker et al. 1995] nach Gleichung 4 berechnet wurde. Das
auszuwertende Intervall erstreckte sich Giber den CO-Konzentrationsbereich von 500 ppm bis
1000 ppm bei 10.000 ppm CO-Ausgangskonzentration bzw. 50 ppm bis 100 ppm bei 1.000
ppm CO-Ausgangskonzentration. In diesem Bereich war die Masseanderung uber die
Versuchszeit konstant.

Do V-AQ L .
TAAt (¢ —cp) ()
Hierbei sind:
\% Volumen der Permeat-Zelle (Zelle, die den diffundierenden Stoff aufnimmt) (m3)

AQ Anstieg der CO-Konzentration in Permeat-Zelle (kg/m?3)
At Zeitintervall (s)
A mit CO beaufschlagte Probenflache (m?)

L Dicke der Probe (m)
C1 CO-Ausgangskonzentration (kg/m?3)
C2 Mittelwert der CO-Konzentration in der Permeat-Zelle im Zeitintervall (kg/m?3)

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die erhaltenen
Diffusionskoeffizienten von den experimentellen Randbedingungen abhéngen. Auch wird bei
den zugrundegelegten Modellen fur die Ableitung der Berechnungsmethoden davon
ausgegangen, dass die Diffusionskoefizienten konzentrationsunabhangig sind. Tatsachlich
trifft das aber auf die meisten nicht zu, wie beispielsweise [Mersmann 1986] ausfuhrt.
AuRerem ist zu bertcksichtigen, dass der Diffusionskoeffizient, der die Diffusion durch den

Porenraum pordser Korper beschreibt, ein so genannter effektiver Diffusionskoeffizient ist.



13

Da nicht einzelne Poren, sondern der gesamte Porenraum zu betrachten ist, stellt er eine
makroskopische Grofle gemald Gleichung (5) dar (z. B. [Mersmann 1986]).

&t

In Gleichung (5) bedeuten (siehe auch 3.2):

& Porositét, die fir den Transport eines diffundierenden Gases zur Verfligung steht, sie
entspricht der Gesamtporositat abziglich der Poren, die aufgrund ihrer GroRRe fur die
diffundierenden Teilchen nicht zuganglich sind, und abzlglich Sackgassen- und
blinder Poren (Poren ohne Verbindung zum restlichen Porensystem)

T Tortuositat (Gewundenheit des Porensystems)

Wie aus den vorangestellten Erlauterungen hervorgeht, sind die genannten Parameter des

Porensystems nur schwer bestimmbar und auch nicht Ziel dieses Forschungsprojektes,

weshalb die aus den experimentellen Untersuchungen hervorgehenden Diffusions-

koeffizienten nur die effektiven sein kénnen. Fir einige der in diesem Projekt untersuchten

Baustoffe sind bei [Specht 2014] Werte fiir Porositat und Tortuositat zu finden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Daten zu Porositéat und Tortusitat ausgewahlter Baustoffe [Specht 2014]

Stoff Dichte Porositat Tortuositatsfaktor
kg/ms3

Ziegel 1360 0,49 6,7— 6,9

Klinker 2050 0,19 380,0 — 470,0

Beton 840 0,62 70— 9,0

Ytong 540 0,79 6,0— 9,0

3.2.2 Bestimmung der Durchbruchzeit und Permeationsrate

Untersuchungen zur Permeation finden sehr viel an Verpackungsmaterialien und Materialien
fur Arbeitsschutzbekleidung statt. Daraus resultiert auch, dass ein wesentliches Merkmal die
Durchbruchzeit ist. Allgemein wird die Durchbruchszeit als die Zeitspanne zwischen dem
ersten Kontakt einer Chemikalie mit der AuBBenseite des zu durchdringenden Festkérpers
und ihrem Nachweis auf dessen anderer Seite bei niedrigster nachweisbarer
Permeationsrate bezeichnet. Wie [Oppl 1999] aufzeigt, wird die Durchbruchzeit
unterschiedlich definiert und wird auch auf unterschiedliche Weise ermittelt. Das hat zur
Folge, dass Ergebnisse von Untersuchungen stark voneinander abweichen kénnen. Laut
[Oppl 1999] konnen diese bis zu 50 % betragen. Fur die Prifung von Chemikalien-
schutzhandschuhen nach DIN 374-3 und EN 369 ist die Durchbruchzeit als die Zeitspanne
von dem Beginn der Belastung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem eine Stoffmenge von

mindestens 1pg/(cm?min) durch den Prifling hindurchgetreten ist, im Entwurf der DIN EN
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ISO 6529 als normalisierte Durchbruchzeit bezeichnet. Ahnlich erfolgt die Angabe geman
ASTM F-739. Hier ist die Angabe der Durchbruchzeit auf eine Permeationsrate von 0,1
pg/(cm2-min) bezogen. Nach ASTM 739-96 wird die Durchbruchzeit nach dem Time-lag-
Verfahren bestimmt. Die Methoden sind Uberdies stark vom Nachweisverfahren abhéngig.
Fir die Auswertung der in diesem Projekt ermittelten experimentellen Daten ist die
Durchbruchzeit als die Zeitspanne definiert vom Beginn der Belastung der Proben bis zum

ersten Nachweis des Durchtritts (Nachweisgrenzen FTIR-Gerét im sub-ppm-Bereich).

Bei den Untersuchungen an Verpackungsmaterialien und Materialien fir Arbeitsschutz-
bekleidung gilt die Permeationsrate als Mal3 daflir, welche Menge eines Stoffes (Permeat)
einen Festkdrper in einer bestimmten Zeit durchdringen kann. Die Rate bezeichnet die
Stoffmenge pro Flachen- und Zeiteinheit, abhangig von Festkdrperdicke, Druck und
Temperatur. In diesem Projekt wird die Permeationsrate als Mal3 verstanden fir die
Stoffmenge an CO in Mikrogramm, die in einer Sekunde eine Flache von einem

Quadratmeter durchdringt. Sie wird deshalb in der Dimension pug/m2s angegeben.

3.3 Datenlage aus Publikationen

[Hampson et al., 2013] konnten zeigen, dass CO sehr gut durch Gipskartonwande treten
kann. In einem System bestehend aus zwei Kammern, die durch eine Gipskartonwand
getrennt sind, wurde in die eine Kammer CO eingeleitet und in der anderen Kammer die CO-
Konzentration in Abhangigkeit der Zeit mittels eines CO-Warners gemessen. Als trennende
Wand wurden Gipskartonplatten, doppellagige Platten und gestrichene doppellagige Platten
verwendet. Die Abdichtung zur Verhinderung der Diffusion von CO durch Fugen an den
Ubergangen Baustoff-Kammer wird nicht erwahnt. Die Anfangskonzentration wurde hier
einmalig eingeleitet. Im Laufe eines Versuchs fallt sie auf Grund der Permeation des Gases
in die andere Kammer ab. Ein Funftel der Ausgangskonzentration von ca. 500 ppm wird je
nach Versuch nach 17 bis 96 Minuten erreicht. Inwiefern daraus Rickschlisse auf andere

Baustoffe moglich sind, ist unbekannt.

Des Weiteren wurde die Diffusionsfahigkeit von CO durch fur die Nutzung in Feuchtréumen
imprégnierten Gipskartonlatten von [Pyrek, 2015] untersucht. Auch hier wurde mit einem
System aus zwei Kammern, die durch die Baustoffplatte getrennt sind, gearbeitet, wobei in
der Publikation ebenfalls nicht ndher auf die Abdichtung eingegangen wurde. In beiden
Raumen wurden CO-Warner installiert. Die Ausgangskonzentration von 50 ppm wurde

permanent wahrend des Versuchs gehalten. Nach 16 Minuten war in der zweiten, anfangs
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CO-freien Kammer, der Konzentrationsausgleich mit Erreichen eines CO-Messwertes von

50 ppm gegeben. Ein schneller CO-Durchtritt wurde also auch hier aufgezeigt.

Es wird auf einen Review-Artikel der Fire Protection Research Foundation [Vermesi et al.
2015] verwiesen, in dem die bislang erzielten Ergebnisse zur CO-Diffusion zusammenge-
tragen werden. Zum Beispiel wurde die Verteilung von CO in einem Haus gemessen, in dem
eine CO-Freisetzung im Bad stattfand [Chang et al, 1992]. Hierbei wurden nicht nur die

Baustoffe betrachtet, sondern auch Ausbreitungen durch Offnungen und Liftungsanlagen.

Aus der Permeation von VOCs (volatile organic compounds) durch Wande wird riickge-
schlossen [Blondeau et al. 2003], [Gunnarsen et al. 1994], [Meininghaus et al. 2000], [Singer
et al. 2004], dass auch der Durchtritt von CO zu erwarten ware, da CO-Molekiile kleiner sind

als die untersuchten VOCs.

In einer Publikation von [Thilenius et al., 1925] wird die Diffusion von Blausaure und einem
Reizstoff durch stark und gering porése Baumaterialien, wie Bimbsbeton, Gipsplatten und
Ziegelmauerwerk behandelt. Der Versuchsaufbau besteht aus gasdicht verschlossenen
R&aumen. In einem Gasraum wird die Anfangskonzentration des Gases durch Einspritzen
und Verdunsten lassen hergestellt und konstant gehalten. Im anderen Gasraum, der durch
den Baustoff vom ersten getrennt ist, wird die Menge des durchgetretenen Gasgemischs
bestimmt. Durch Gummidichtungen und einen den Baustoff gasdicht umschlieRenden
Rahmen werden der Baustoff und die Gasraume gegen die Umgebung abgedichtet. Fur die
pordsen Materialien der Dicke 5 cm, Bimbsbeton-, Rabitz- und Gipsplatten, wird nach sechs
Stunden eindeutig Permeation festgestellt. Durch zusatzliches Zwischenlegen von Tapete
wird der Blausauredurchtritt verringert, wohingegen der Reizstoffdurchtritt unveréndert bleibt.
Das Anbringen von Tapete mit Kleister am Baustoff wirkte sich verringernd auf die
PorengroRe der Baustoffe aus, so dass der Blausduredurchtritt stark vermindert wurde und
auch der Reizstoffdurchtritt abnahm. Durch das Ziegelmauerwerk konnte nur eine sehr
geringe Menge Blausaure permeieren. Der Reizstoff wurde nicht auf der anderen Seite
gemessen. Noch vorhandene Feuchtigkeit im Baumaterial verringerte den Durchtritt der
Gase bei allen Baustoffen. Insgesamt kann auf Grund des kleineren Molekildurchmessers

von CO geschlussfolgert werden, dass dessen Permeation durch Baustoffe stattfindet.

Es gibt dartber hinaus, auf3er einigen Indizien bei konkreten Einsatzsituationen, wie z.B.
[Keshishian et al. 2012], [Zeit 2014], keine weiteren belastbaren Daten zu dem hier zu

untersuchenden Sachverhalt.
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Untersuchte Baustoffe

Die im Bauwesen zur Anwendung kommenden Baustoffe sind sehr unterschiedlich.
Betrachtet man den Schichtaufbau einer fertigen Wand eines Bauwerkes, so ist die Vielfalt
noch um einiges grofRer. Da treten neben dem eigentlichen Baustoff (Beton, Porenbeton,
Ziegel, Trockenbauplatte, Holz etc.) Bindemittel zur Fugenverfiillung, verschiedene Putze,
Anstrichstoffe, Tapeten und andere Wandverkleidungen auf. Alle diese Materialien haben
einen Einfluss auf die Permeabilitit von Wanden und Decken. Um erst einmal einen
Eindruck Uber die Grélenordnung des Durchdringungsvermégens von CO zu bekommen,
wurden ausgewahlte Baustoffe einzeln untersucht. Auch lieR die GroRe der

Versuchsapparatur die Untersuchung von kompletten Wandstrukturen nicht zu.

Folgende Auswahl an Baustoffen wurde getroffen:
e Normalbeton
e Beton, selbstverdichtend
e Porenbeton
e zementgebundene Leichtbetonplatten
o Ziegel
o Gipsplatten

e Holz

Holz wurde in die Untersuchungen mit einbezogen, da im Bauwesen groRe Mengen davon
eingesetzt werden, insbesondere bei Massivbauweisen mit  Massivholzplatten,
Brettsperrholz, Elementen mit Brettstapelbauweise und Brettschichtholz. Gerade im
innerstadtischen, mehrgeschossigen Wohnungsbau hat der Holzbau derzeit stark an
Volumen gewonnen [Niemz, Sonderegger 2017]. Als Beispiel diente den Autoren die
Schweiz, wo zur Zeit ihrer Recherchen ca. 6 % aller Mehrfamilienhduser und 15 -18 % aller
Einfamilienh&auser in Holz gebaut wurden, wobei das Landerdreieck Schweiz, Osterreich und
Suddeutschland von [FVA 2009] als die Kernlander des Holzbaus bezeichnet werden. Fir
Deutschland war in den letzten Jahren ein steigender Trend des Wohngebaudebaus aus
Holz zu verzeichnen (siehe Abbildung 7). Der prozentuale Anteil der Holzhauser an der
Gesamtzahl beantragter Wohngeb&ude lag 2017 bei 17,7 %. Schwerpunkt des
Holzhausbaus liegt im Bundesland Baden-Wirttemberg [Holzbau Deutschland 2018].
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Genehmigte Wohngebaude in Holzbauweise
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Abb. 7: Entwicklung des Wohngebaudebaus in Holzbauweise [Holzbau Deutschland 2018]

Die untersuchten Proben der ausgewahlten Baustoffe stehen auch nur stellvertretend fur die
jeweilige Kategorie, weil es in diesen nochmals eine Vielzahl an unterschiedlichen Qualitaten
gibt. Grundlegende Eigenschaften werden im Folgenden vorgestellt.

4.1.1 Beton

,Das Grundrezept fur Beton ist einfach und was man fir ihn braucht, das liefert die Natur:
Zement aus Kalkstein und Ton und als so genannte Gesteinskdrnung Sand, Kies und
schlieBlich Wasser. Der Zement spielt dabei die entscheidende Rolle, denn er bildet
zusammen mit dem Wasser den Zementleim, der die Gesteinskérnung verbindet und
dadurch erst ein hartes Gestein entstehen lasst. Beton ist aber nicht gleich Beton. Auf die
Mischung kommt es an. Denn durch die Vielfalt der Mischungen lassen sich die
Eigenschaften des Betons den jeweiligen Anforderungen anpassen. Unterschiedliche
Betonzusammensetzungen ergeben verschiedene Betonarten. Wie schwer oder leicht,
druckfest oder warmedammend Beton jeweils sein muss, héngt davon ab, welche
Eigenschaften gefordert sind: Tragfahigkeit oder Sicherheit, Warmeschutz, Feuchteschutz,
Brand- oder Schallschutz.” [Beton.org 2018]

So hat dieser Baustoff zahlreiche betontechnologische Innovationen erfahren. Wahrend der
einfache Beton noch ein einfaches 3-Stoff-Gemisch aus Zement, Wasser und Zuschlag war,
ist High-Tech-Beton ein 6-Stoff-System aus Zement, Gesteinskérnung, Wasser, Zusatzmittel,
Zusatzstoffen und Luft [Baunetz 2018]. Laut [Bosold, Grinewald 2016] ist Beton der weltweit
am haufigsten genutzte Baustoff, da seine Einsatzmdoglichkeiten sehr vielfaltig sind. Durch
Variation der Rezepturbestandteile lasst sich ein maf3geschneiderter Baustoff herstellen. Die
Vielfalt fuhrt zu einer Reihe von Einteilungskriterien fir Beton. Eine Zusammenfassung aus
[Geisenhansluke 2015], [Bosold, Grunewald 2016] und [Thienel 2018/1;3-5] ergibt folgende

Kriterien:
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Trockenrohdichte

Leichtbeton 0,8 —2,0 t/m?3

Anwendung fur warmedadmmende Bauteile im Wohnungsbau sowie dort, wo fir
Transport, Montage oder Gebrauch ein leichter Beton bendtigt wird,

Normalbeton > 2,0 — 2,6 t/m?3

in der Regel unter Verwendung von in der Natur vorkommenden Gesteinskérnungen
hergestellt (Abbildung 8a),

universell im Wasser-, Verkehrs-, Briicken-, Wohnungs- sowie Industrie- und
Gewerbebau einsetzbar

Schwerbeton

Hauptanwendungen als Strahlenschutzbeton zur Abschirmung von z. B.
Rontgenstrahlen in medizinischen Bereichen sowie als Ballast- oder Kontergewichte

in Schiffen bzw. Krénen und Brickenwiderlagern

Gefluge

gefuigedicht

Beton ist so zusammengesetzt, dass die zwischen der abgestuften Gesteinskdrnung
verbleibenden HohlrAume minimiert werden, z. B konstruktiver Leichtbeton
(Abbildung 8b)

haufwerksporig

im haufwerksporigem Leichtbeton (Anwendung fir unbewehrte Wande, Mauersteine
und Platten) sind die Gesteinskdrner vom Zementmortel umhillt und berthren sich in

dichtester Lage nur punktférmig (Abbildung 8c)

Erhartungszustand

Frischbeton

fertig gemischter Beton, der sich noch in verarbeitbarem Zustand befindet und durch
das gewahlte Verfahren verdichtet wird,

Gruner Beton

Beton unmittelbar nach dem Verdichten und noch vor dem Erstarren

Junger Beton

Beton nach dem Erstarren, der nicht mehr verarbeitbar ist

Festbeton

Beton, der sich in festem Zustand befindet und eine gewisse Festigkeit entwickelt hat

Ort der Herstellung

Baustellenbeton
wird am Ort der Verwendung hergestellt
Transportbeton

in einem Transportbetonwerk gemischt und zu seinem Einsatzort geliefert
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e Ortbeton
auf der Baustelle in seiner endgultigen Geometrie und Lage im Bauwerk eingebaut
o Fertigteilbeton
Elemente werden in einem Fertigteilwerk hergestellt, im erharteten Zustand auf die
Baustelle transportiert und dort montiert
Festigkeit
o Festigkeitsklassen
Einteilung aller Betone in Festigkeitsklassen, gruppiert in drei Uberwachungsklassen

Art des Einbringens

e Schittbeton
e Pumpbeton
e Spritzbeton
Art der Verdichtung

o Stampfbeton
e Ruttelbeton
e Schleuderbeton
e Walzbeton
e Vakuumbeton
e Selbstverdichtender Beton (SVB)
Art der Oberflachenbeschaffenheit des Festbetons
e Sichtbeton

e Waschbeton
e Beton mit bearbeiteter Oberflache

Einwirkung der Umgebung

e Beton flr Unterwasserschiittung

e Beton fir hohe Gebrauchstemperaturen
e Beton fur Strahlenschutz

e Beton flr Tresore

o Flussigkeitsdichter (FD) Beton

Art der Bewehrung

e Stahlbeton

mit schlaffer Bewehrung
e Spannbeton

zusatzlich mit vorgespannten Spannstahlen
e Faserbeton

Bewehrung und Fasern aus unterschiedlichem Material



Abb. 8: Schnitt durch Normalbeton (a), Leichtbeton (b) und haufwerksporigem Leichtbeton (c)
[Bosold, Grunewald 2016]

In die Kategorie Faserbeton fallen gemaf [Beton.org 2018] Betone, denen Fasern aus Stahl,
Glas, Kunststoff oder Kohlenstoff beigemischt sind, um bestimmte mechanische

Eigenschaften des Betons zu verbessern. Ein Beispiel zeigt Abbildung 9.

i D i

Abb. 9: Beispiel eines Faserbetons (Foto Bekaert in [Beton.org 2018])

Zement als hydraulisch erhartender Baustoff spielt fur die Betonherstellung eine wesentliche
Rolle, denn das ist der Kleber, der im festen Zustand das ganze Gemisch mit Sand, groberer
Gesteinskdérnung und Zusatzen zusammenhélt [VDZ 2002]. Seine Porenstruktur (Art und
Grol3e der Poren) bestimmen mafRgeblich die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit von Festbeton
[Beton.Wiki 2018]. Laut [Beton.Wiki 2018] werden folgende Poren unterschieden:

e Kornporen

o Gelporen

o Haufwerksporen

o Kapillarporen

e Luftporen

e Verdichtungsporen
Einen Uberblick tiber die GréRen vermittelt Abbildung 10.
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Abb. 10: Porenarten und -gréf3en des Abb. 11: Haufwerksporen bei Korngemischen
Zementsteins [VDZ 2002] [Weber 2014]

Als Kornporen werden die in den einzelnen Gesteinskdrnungen enthaltenen Poren
bezeichnet. Haufwerksporen ist die Bezeichnung fir die HohlrAume zwischen den Koérnern
der Gesteinskornung (siehe Abbildung 11), die im Normalbeton vom Zementstein ausgefillt
werden miissen, im haufwerksporigen Leichtbeton aber angestrebt werden. Im Normalbeton
ist aus technischen und wirtschaftlichen Grinden ein moglichst geringer Gehalt an
Haufwerksporen erwiinscht, was u. a. durch eine gunstige Kornzusammensetzung erreicht
wird [Beton.Wiki 2018].

Gelporen bilden sich bei der Hydratation des Zementes mit Wasser. Die GréRRe der dabei
entstehenden Zwischenrdume zwischen den Hydratationsprodukten am Zementgel’, die
etwa 25 % bis 30 % des Gelvolumens einnehmen, betragt weniger als 50 nm. Damit
entsprechen sie der GroRe nach etwa der Grol3e der Gelpartikel. In den Gelporen wird
Wasser adsorptiv an den Oberflichen der Hydratationsprodukte gebunden. Dieses

Gelwasser ist bei starkem Trocknen (Uber 105 °C) verdampfbar [Beton.Wiki 2018].

Bei der Hydratation kann Zement etwa 40 % seiner Masse an Wasser zu binden, was einem
Wasserzementwert® von 0,40 entspricht. Weist der Zementleim einen héheren Wasser-
zementwert auf, so wird das Wasser, das vom Zement nicht gebunden werden kann, als
Uberschusswasser bezeichnet und benétigt Raum. Dieser Raum, den es im Zementstein
einnimmt, stellt ein System feiner, oft zusammenhangender Poren dar, die man als
Kapillarporen (> 100 nm) bezeichnet. GemaR [Beton.Wiki 2018] nimmt mit steigendem

Kapillarporenraum die Qualitat des Zementsteins bzw. des Betons ab. Die Kapillarporen

! Bezeichnung fir die Hydratationsprodukte
® Verhaltnis von zugegebener Wassermenge zur Zementmenge
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kénnen mit Kapillarwasser gefillt sein. Von [Betonkonkret 2018] ist zu erfahren, dass dieses
Wasser austrocknen kann. Auch werden in dieser Quelle Schrumpfporen als weitere
Porenart aufgefihrt. Sie haben die gleiche GréR3e wie Kapillarporen und bilden sich durch
Schrumpfvorgénge, da die Reaktionsprodukte der Hydratation ein kleineres Volumen als die
Ausgangsstoffe haben.

Durch den Mischvorgang gelangt Luft in das Zementgel [Betonkonkret 2018], die auch bei
sorgfaltigem Verdichten zu einem gewissen Anteil im Beton verbleibt, verteilt auf sogenannte
Luftporen. Bei einem Beton mit 32 mm Gro6Rtkorn kann dies 1 Vol.-% bis 2 Vol.-%
ausmachen. Ein zu hoher Luftgehalt reduziert die Festigkeit des Betons [Beton.Wiki 2018].
Wie bei [VDZ 2002] zu erfahren war, benétigt Beton aber auch Luftporen. ,Kulnstlich
eingefuihrte Luftporen dienen als Ausweichraum zum Abbau des beim Gefrieren der
Porenflissigkeit entstehenden hydraulischen Drucks. Sie kénnen im Beton nur dann
ausreichend wirksam werden, wenn sie in der gesamten Matrix fein verteilt sind, die
Kapillarporen entsprechend haufig unterbrechen und nicht mit Porenfliissigkeit gefillt sind.
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich kleine Poren mit einem Durchmesser < 300 um
besonders glnstig auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand auswirken. Um diese
kleinen Poren zu erzeugen, werden dem Beton, der einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand
aufweisen soll, Luftporenbildner zugegeben.“ [VDZ 2002]

Ein Porenleichtbeton (Schaumbeton) mit gleichmafig verteilten Luftporen kann durch die
Zugabe von Schaumbildner in den Frischbeton hergestellt werden [Beton.Wiki 2018].

Verdichtungsporen treten auch in einem praktisch vollstéandig verdichteten Frischbeton ohne
luftporenbildende Zusatzmittel auf. Diese enthalten in der Regel noch 1 Vol.-% bis 2 Vol.-%
Luft. Durch ungeeignete Betonzusammensetzung, unsaubere Gesteinskérnung, schlechtes
Mischen, Verdichten und unzureichende Nachbehandlung kann diese Maf Uberschritten
werden, was Dichtigkeit, Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit des Betons beeintrachtigt
[Beton.Wiki 2018]. Die GroRe der Verdichtungsporen wird bei [Betonkonkret 2018] mit

>1 mm angegeben.

Auch beim Zement gibt es eine Vielfalt an Qualitdten mit normalen oder besonderen
Eigenschaften, die Gemische aus verschiedenen mineralischen Stoffen sind [VDZ 2002]. Die
Hydratation, das ist die Reaktion zwischen Zement und Anmachwasser, fuhrt zu
wasserhaltigen Verbindungen, den so genannten Hydratphasen. Diese bewirken das
Erstarren und Erhéarten des Zementleims (Mischung aus Zement und Anmachwasser) zum

Zementstein. Die wesentlichen wasserhaltigen Verbindungen, die bei der Hydratation fast
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aller Zemente entstehen und deren Festigkeitsbildung bedingen, sind die
Calciumsilicathydrate, zusammengefasst als CSH-Phase bezeichnet. Sie entstehen aus den
silicatischen Klinkerphasen Tricalciumsilicat und Dicalciumsilicat und konnen in ihrer
Zusammensetzung in verhaltnismafig weiten Grenzen variieren [VDZ 2002]. Das Verhaltnis
von zugegebener Wassermenge zur Zementmenge wird Wasserzementwert (w/z-Wert)
genannt und st fir die Zusammensetzung der sich ausbildenden Hydrate von
entscheidender Bedeutung. Ublicherweise liegt dieser bei der Betonherstellung zwischen
0,40 und 0,70 [VDZ 2002]. Bei der Hydratation bildet sich ein Kristallgeflige aus, auf dessen
Struktur aber auch die anderen Inhaltsstoffe Einfluss haben. Das Zementsteingeflige besteht
neben Calciumsilicathydraten aus Aluminathydraten, Aluminatsulfathydraten und Calcium-
hydroxid. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen beispielhaft ESEM®-Aufnahmen von Zement-
steinstrukturen nach unterschiedlicher Hydratationszeit. Die Beispiele sind reprasentativ fur

Zemente mit optimal angepasstem Sulfattrager [VDZ 2002].

- - [N s
AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 1um AccV Spot Magn Det WD Exp 5
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Abb. 12: ESEM-Aufnahme von Zementstein Abb. 13: ESEM-Aufnahme von Zementstein

nach drei Stunden Hydratation, nach 28 Tagen Hydratation, dichtes
erste nadelige CSH-Primarkristallite CSH-Geflige und bankige

und kurzstengelige prismatische Calciumhydroxidkristalle sind
Ettringitkristallel sind sichtbar sichtbar

[VDZ 2002] [VDZ 2002]

Diese Aufnahmen machen deutlich, dass allein schon aus der Zementsteinstruktur, die auf
Grund des Aufbaus der Hydratationsprodukte kein absolut dichtes Geflige ermdglicht, eine

Porositat des Betons gegeben ist.

Wie in [VDZ 2002] erlautert wird, konnen in diesem Porensystem des Zementsteins in
Abhangigkeit von der PorengroRe und dem Feuchtegehalt in den Poren (luft- oder
wassergefillt) Transportvorgdnge durch Diffusion, kapillares Saugen oder laminare
Stromung bzw. durch Kombination dieser Mechanismen ablaufen. Wie in Abbildung 14

schematisch dargestellt ist, sind Diffusionsvorgénge von Atomen, Molekilen oder in Wasser

® Environmental Scanning Electron Microscope
10 prismatisch nadelférmiges Trisulfat 3CaO - Al,O3; - 3 CaSO, - 32 H,O (Calciumaluminatsulfathydrat),
bevorzugt in Anwesenheit von Sulfat im Zement gebildet
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geldsten lonen aufgrund von Konzentrationsunterschieden und der Molekularbewegung sind
in allen Porenarten mdglich. In den sehr kleinen, stets wassergeflillten Gelporen sind die
Transportgeschwindigkeiten jedoch &ufRerst gering [VDZ 2002].

Diffusion

Gas sree ot 0 |uft-oder
Fliissigkeit Sev o " w0 e e . wassergefiillt

Konzentrationsdifferenz A C

Abb. 14: Transportmechanismus der Diffusion fur Gase und Flissigkeiten im Zementstein
aufgrund einer Konzentrationsdifferenz [VDZ 2002]

Fur die Untersuchungen der Permeation von CO durch Normalbeton wurden je drei Probe-
kérper mit den Dicken 20 mm, 30 mm und 40 mm gegossen. Der Normalbeton wurde nach
folgender Rezeptur hergestellt:

CEM 42,1 5009
0/2 Gesteinskérnung 1530g
2/8 Gesteinskérnung 1530g
Wasser 347 g

Aus der Rezeptur ergibt sich ein w/z-Wert von 0,7. Zur Verdichtung wurde der Beton
maschinell gerittelt. Die Formen erhielten eine Folienabdeckung. Nach einem Tag wurden
die Proben ausgeschalt und bis zum 7. Tag unter Wasser aufbewahrt. Es schloss sich eine
Lagerung bei 20 °C und 65 % Luftfeuchte fur vier Wochen an. Abbildung 15 zeigt Beispiele

dieser Probekorper.

Abb. 15: Probekdrper aus Normalbeton mit 30 mm Dicke

4.1.2 Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Hochleistungsbeton, der nur unter dem Einfluss der

Schwerkraft entmischungsfrei und ohne an Bewehrungshindernissen zu blockieren nahezu
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selbstnivellierend flie3t, dabei entliftet und alle Bewehrungszwischenrdume sowie die
Schalung vollstéandig ausfillt. Er weist demzufolge eine sehr flie3fahige Konsistenz auf [VDZ
2002]. Selbstverdichtender Beton ist ein noch relativ junges Produkt. Laut [VDZ 2002] wurde
er Anfang der neunziger Jahre in Japan vorgestellt und seitdem kontinuierlich weiter-
entwickelt. ,Die besondere Frischbetoneigenschaft wird durch ein erhdhtes Leimvolumen
erzielt, in dem die Gesteinskdrnungen ,schwimmen® konnen. Der ,Leim® (Zementleim bzw.
Mehlkornsuspension) muss so zusammengesetzt werden, dass er sowohl eine ausreichende
FlieRfahigkeit als auch eine erhohte, entmischungshemmende Viskositat aufweist. Man
unterscheidet dabei zwischen dem ,Mehlkorntyp“ und dem ,Stabilisierertyp“. Ersterer wird in
Deutschland bevorzugt hergestellt.“ [VDZ 2002]

Gemal [Beton.org 2018] wurde die Entwicklung des selbstverdichtenden Betons unter
anderem durch die Verwendung neuartige FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatethern
(PCE) ermoglicht. Der Anteil gréberer Gesteinskdrnung ist verringert, um die FlieBbewegung
nicht zu behindern. Nach dem Ausschalen zeigt selbstverdichtender Beton eine nahezu
porenfreie Oberflache. Er ist damit hervorragend als Sichtbeton geeignet [Beton.org 2018].
Als weiteren technischen Vorteil nennt [VDZ 2002], dass selbstverdichtender Beton keine
Verdichtungsfehler aufweist. Eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Diinnschliffs
von selbstverdichtendem Beton zeigt Abbildung 16.

X688 ‘38.0um

Abb. 16: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines selbstverdichtenden Beton-
Dunnschliffes bei 600-facher VergrofRerung [Schroer 2014]

,Diese Art Beton ist hervorragend fir folgende Anforderungen und sich daraus ergebende
Anwendungen geeignet:

e Sichtbetonbauteile aufgrund hoher Oberflachenqualitat (Stutzen, Balken, ...)

e hohe Wandbauteile (mit entsprechender Schalung)

e grol3e Deckenabschnitte

e Betonfertigteilwerke
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Weiterhin hat selbstverdichtender Beton mit hohem Zement- und Flugaschegehalt bedingt
durch den starken Fliel3mittelzusatz ein hohes Reduktionsvermdgen bezuglich des Wasser-
Zement Wertes. Dies ergibt eine hohere Festigkeit als bei tblichen Betonen und lasst andere
Bauteildimensionierungen zu.“ [Wikipedia 2018]

Hinsichtlich auftretender Poren im selbstverdichtenden Beton konnte bei [Thienel 2018/1]
recherchiert werden, dass die Angaben Uber Luftgehalte im Frischbeton von SVB erheblich
schwanken, in Deutschland aber meistens ein Luftgehalt von weniger als 2 Vol.-%
angestrebt wird, wahrend in internationalen Publikationen von 4 bis 7 Vol.-% Luftporen
ausgegangen wird. Da der tatsachliche Anteil an Luftporen im Wesentlichen von den
Erfahrungen des Betonherstellers abhangt, empfiehlt [Thienel 2018/1] eine Uberpriifung des
Luftgehaltes nach der Betonherstellung. Auch weist [Thienel 2018/1] darauf hin, dass zudem
der Luftporengehalt zu beachten ist, der zum Beispiel Uber Luftporenbildner zusatzlich
eingebracht wird (LP-Beton). Bei [HOveling 2006] ist zu erfahren, dass bei selbst-

verdichtendem Beton nur selten Luftporenbildner eingesetzt werden.

Fur die Herstellung von je drei Probekérpern mit einem Durchmesser von 100 mm und den
Dicken 20 mm, 30 mm und 40 mm wurde eine handelsiibliche Mischung verwendet. Diese
wurde nach Anleitung mit 2/3 der erforderlichen Wassermenge angemacht, drei Minuten
durchgemischt, dann mit der restlichen Wassermenge versehen, weitere zwei Minuten
gemischt und unverzuglich in die vorgesehenen Schalungen gegossen. Fir die Dauer von
funf Tagen wurden die Schalungen mit Glasplatten abgedeckt, um vor Verdunstung zu
schitzen. Die Ausschalung der Probekdrper erfolgte nach diesen funf Tagen. Im Weiteren
wurden die Proben an der Luft gelagert. Abbildung 17 zeigt als Beispiel die hergestellten
Probekdrper mit einer Dicke von 40 mm. Bei Einhaltung der Verarbeitungsbedingungen wird

dem Beton ein Wasserzementwert (w/z-Wert) von 0,35 zugeschrieben.

Abb. 17: Probekdrper aus selbstverdichtendem Beton mit 40 mm Dicke

Ein Technischer Bericht von [VDZ 2008] bescheinigt fir diese Betonart eine Porositét
inklusive Makroporen von 6,34 % mit einem Anteil an Makroporen von 0,48 %. Dies wurde

mittels Quecksilberintrusionsmessung bestimmit.
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4.1.3 Porenbeton

Porenbeton wird seit fast 90 Jahren vor allem fur den Wohnungsbau verwendet. Aufgrund
der gleichmaRig verteilten Luftblaschen wurde er auch Gasbeton genannt. Der Begriff ist

heute aber nicht mehr gebrauchlich.

Porenbeton hat eine Uberwiegend geschlossenzellige Struktur mit Poren von 0,5 bis 1,5 mm
GroRe [Beton.Wiki 2018]. Hinsichtlich der Porenstruktur und der mineralischen Matrix ist
Porenbeton eine besondere Art des Leichtbetons. Seine Herstellung erfolgt laut [VDZ 2002]
aus feingemahlenem, quarzhaltigen Sand, Zement und/oder Kalk und Wasser unter Zugabe
eines Treibmittels, z. B. Aluminiumpulver. Dieses reagiert mit dem alkalischen Wasser unter
Bildung von Wasserstoff, der den Mortel aufblaht und dabei Makroporen mit einem
Durchmesser von 0,5 bis 1,5 mm bildet. Daran schlie3t sich eine Dampfhartung im
Autoklaven bei rund 190 °C und einem Druck von 12 bar innerhalb von sechs bis zwolf
Stunden an. Dadurch bildet sich die druckfeste Mortelmatrix, die im Wesentlichen aus
Calcium-Silicat-Hydraten besteht. ,Die Rohdichte dieses porésen mineralischen Baustoffs
liegt zwischen 0,30 und 1,00 kg/dm?® und die Druckfestigkeit zwischen 2,5 und 10,0 N/mm?.
Aufgrund des hohen Porenvolumens — rd. 80 Vol.-% im unteren Rohdichtebereich — besitzt
Porenbeton eine geringe Warmeleitfahigkeit von 0,15 bis 0,20 W/m-K. Aus Porenbeton
werden Mauersteine, Bauplatten und grof3formatige bewehrte Bauteile gefertigt‘ [VDZ 2002].
Wie aus der bei [VDZ 2002] angegebenen Rezeptur und aus Abbildung 18 ersichtlich ist,

enthalt Porenbeton im Gegensatz zu anderen Betonarten keine Gesteinskérnungen.

Fir die Untersuchungen zur Permeabilitit wurden aus einem handelsiblichen
Porenbetonstein mittels eines Trockenschneidverfahrens drei runde Probekdrper mit einem

Durchmesser von 90 mm und einer Dicke von 50 mm geschnitten. Beispiele der Probekdrper

sind in Abbildung 19 zu sehen.

Abb. 18: Porenbeton — Nahaufnahme Abb. 19: Porenbeton-Probekérper der Dicke
[Bernardini 2009] 50 mm
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4.1.4 Zementgebundene Platten

Zementgebundene Bauplatten gibt es in sehr verschiedenen stofflichen Rezepturen fir eine
Reihe unterschiedlicher Anwendungen. Sie kommen sowohl fir Fassaden als auch im
Innenausbau zum Einsatz. Neben Faserzementplatten flr Fassaden, die unter einem
farbigen Anstrich direkt der Witterung ausgesetzt sind, gibt es auch Zementplatten, die als
Putztrager fir Fassaden dienen. Im Innenausbau werden Zementfaserplatten eingesetzt,

wenn extreme mechanische oder Feuchtigkeitsbelastungen vorliegen.

In Zementfaserplatten werden heutzutage zur Armierung meist Fasern aus Holz bzw.
Zellstoff, Glas oder Kohlenstoff eingesetzt. GemdaR [Eurobaustoff 2018] bestehen
Armierungsfasern fur Dach- und Fassadenplatten aus Polyvinylalkohol. Diese Armierungen
erhohen die Bruch-, Zug- und Biegefestigkeit der Zementbauplatten. Dabei erfillen die
Fasern im Grunde dieselbe Funktion wie die Armierung in Stahlbeton. Entsprechend robust
und langlebig sind Zementfaserplatten, zudem haben sie gute Schall-, und Brandschutz-
eigenschaften bei vergleichsweise geringem Gewicht. Durch mikroskopische Poren im
Zement sind die Faserzementplatten auch frostbestéandig [Siniat 2018].

[Hoeft 2010] informiert Uber Ausflhrungsarten der zementgebundenen Platten und
unterscheidet grundséatzlich in fur den Holzbau geeignete Platten mit eingebundenen
Holzspanen (Holzzement) und in die rein mineralischen Platten. Zu letzteren gehoren
zementgebundene Silikat- bzw. Vermiculitplatten™ oder Platten mit Glasfaserbewehrung.
Diese eignen sich besonders fir den Brandschutz sowie fir den Einbau in Nassraumen, da
sie nicht zur Schimmelbildung neigen. Holzspanplatten koénnen einschichtig oder
mehrschichtig sein [AMROC 20118].

Nach [Grimm 2013] bilden den Hauptbestandteil von zementgebundenen Bauplatten meist
so genannte Leichtzuschlage [z. B. Blahton- und Recycling-Glasschaumgranulat [Hoeft
2012], wie man sie auch fur die Herstellung von Leichtbetonsteinen verwendet. Diese
porenreichen Gesteinskérnungen werden mithilfe von Zement als Bindemittel zu einem fest
zusammenhangenden Plattenmaterial verbunden. Besonders stabile Platten erhalten oft eine
beidseitige Armierung aus Glasgittergewebe und werden zusatzlich noch mit Zementmortel
beschichtet. Neben den glasgitterarmierten Zementplatten gibt es noch andere
zementgebundene Bauplatten, die fir den Innenausbau von Feuchtraumen zum Einsatz
kommen — vor allem dampfgehértete Faserzementplatten. Diese bestehen aus Zement und

Zellstoff-Fasern sowie weiteren Fulllstoffen. Die Fasern verhindern bei Feuchtebean-

' vermiculit: selten vorkommendes Mineral aus der Mineralklasse der Silikate und der Ordnung der
Schichtsilikate
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spruchung das Aufschwemmen der Zementpartikel. Faserzementplatten sind genauso wie
glasgitterarmierte Zementplatten feuchte- und schimmelresistent sowie schalldammend und
nicht brennbar.

Als Probenmaterial standen fir die Untersuchungen verschiedene zementgebundene Platten
zur Verfugung. Aus einer zementgebundenen Leichtbetonplatte mit Sandwichstruktur und
beidseitiger Deckschichtarmierung aus alkaliresistentem Glasgittergewebe mit einer Dicke
von 12,5 mm, die besonders wasserbestandig ist, wurden drei Proben geschnitten. Eine
weitere Qualitét, die als Brandschutzplatte verwendet wird, stand in den Dicken von 25 und
60 mm zur Verfigung. Es handelt sich hierbei ebenfalls um zementgebundene, glasfaser-
bewehrte Leichtbetonplatten mit Sandwichstruktur, die im Kern einen Zuschlag von
Glasschaumgranulat enthélt. Pro Platte wurden jeweils drei Proben geschnitten. Zuséatzlich
wurde eine Leichtbetonplatte untersucht, die mit einer Dicke von 10,5 mm nur aus den
glasfaserbewehrten Deckschichten (ohne Kern mit Glasschaum) der vorgenannten

Plattenqualitat besteht. Durch das Trockenschneidverfahren erscheinen die Schnittflachen

der Proben etwas verwischt (Abbildung 20). Abbildung 21 zeigt die Originalplatten.

b2l .
B e i )

Abb. 20: Proben aus Leichtbetonplatten Abb. 21: zur Verfligung stehende
Leichtbetonplatten

4.1.5 Ziegel

Nach [Thienel 2018/2] kann Mauerwerk grundsétzlich als Verbundbaustoff in analoger Weise
zum Beton betrachtet werden. Die (kleinformatigen) Mauersteine entsprechen der
Gesteinskoérnung im Beton und der Mdrtel der Betonmatrix. Weiter fuhrt [Thienel 2018/2] aus,
dass Mauerwerk im Hochbau eingesetzt wird, es aber wegen der vergleichsweise grof3en
Flexibilitat und vor allem wegen der guten bauphysikalischen Eigenschaften tberwiegend im
Wohnungsbau Verwendung findet. Immerhin sollen mehr als 90 % der Wohnungsbauten in
Mauerwerk ausgefiihrt sein bzw. werden. Aber auch im Industrie- und Verwaltungsbau wird
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Mauerwerk verwendet. [Thienel 2018/2] gibt einen Uberblick (Tabelle 2) lber kinstlich
erzeugte Mauersteine, die nach ihren Ausgangsstoffen eingeteilt werden. Demnach gehdren

Mauerziegel zu den keramischen Steinen.

Tabelle 3: Einteilung der kiinstlichen Steine nach ihren Ausgangsstoffen [Thienel 2018]

keramisch mineralisch gebunden
Mauerziegel Kalksandsteine

Weitere Ziegeleierzeugnisse Porenbeton (Gasbeton)
Feuerfeste keramische Baustoffe Huttensteine, Betonsteine

Leichtbetonbausteine

Gipsbausteine, Faserzement, Glas

Der Markt bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Ziegel, von Vollziegel Uber Ziegel mit
Lochungen unterschiedlicher GroRe und Geometrie, sowie Ziegel, bei denen die Locher mit

anderen Materialien verfullt sind.

Hauptbestandteil keramisch gebundener Mauerziegel ist Ton [Thienel 2018/2]. [Hermanus
2018] benennt Ton und Lehm als Grundstoffe fur Ziegel. Laut [Thienel 2018/2] haben die
Tonminerale eine Blattstruktur mit Durchmesser der Blattchen von 0,1 - 2 um, Dicke meist
weniger als 0,1 pm und kdnnen Zwischenschichtwasser anlagern. Durch diese Struktur wird
das Quellen und Schwinden der Tone sowie deren gute plastische Verformbarkeit
ermdglicht. Weiterhin sind Anteile von groberen, nicht bildsamen Bestandteilen erforderlich,
die das Trocknen erleichtern und das Schwinden verringern. Hier kommen vor allem
Minerale wie Quarz, Feldspat, Glimmer und fein verteilter Kalk in Frage. Sie wirken beim
Brennen der Masse als Fluss-, Farb- oder Porosierungsmittel und beeinflussen die
Standfestigkeit im Feuer. Meistens werden organische Stoffe, wie Ségemehl oder
Polystyrolkiigelchen als Porosierungsmittel eingesetzt, die im Brennprozess verbrennen und
Poren hinterlassen. Von [Hermanus 2018] werden diese Mineralien als Zusatze fiur die
Herstellung von Klinkern genannt. Geformt werden Ziegel in Strangpressen. Schon beim
Trocknen verdunstet grof3tenteils das fir die Formgebung bendtigte Wasser, weiteres wird
im Brennprozess ausgetrieben, bei ca. 120 °C das physikalisch und bei 450 — 600 °C das
chemisch gebundene Wasser. Auch strukturell veréndert sich die Ziegelmasse beim
Brennen. Wie [Thienel 2018/2] schreibt, bilden sich bei etwa 800 °C neue Kristalle, die sich
untereinander verflechten, ab etwa 1000 °C setzt das Sintern ein. Dabei erweichen die
Tonmineralien an ihren Oberflachen und verschmelzen miteinander. Haufig wird unter
Sintern auch nur das Dichtbrennen keramischer Produkte verstanden, durch das die
Wasseraufnahmefahigkeit sehr klein wird. Aus diesem Prozess resultieren Klinker mit einer

Wasseraufnahmeféhigkeit von unter 6 Masse-%. Wie bei [Thienel 2018/2] weiter zu erfahren
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ist, hangt die Farbe der keramischen Produkte nach dem Brand hauptsachlich vom Gehalt
an Metalloxiden ab. Rote Ziegel werden durch einen bestimmten Gehalt an Eisenoxid
erhalten, gelbe Ziegel entstehen aus eisenarmen Rohstoffen. Auch spielt die
Ofenatmosphére fir die Brennfarbe eine Rolle. Die hellrote Farbe bei Ziegeln erhalt man nur
in oxidierender (sauerstoffreicher) Atmosphare. In reduzierender (sauerstoffarmer)
Atmosphére farben sich die Ziegel dunkel (z. B. blauschwarz).

Gemal [Haus 2018] werden die Ziegel in Typen unterschieden wie beispielsweise Vollziegel,
Hoch- und Langlochziegel, verschiedene Vormauer-Vollziegel und diverse Klinker-Arten.
Wahrend die weichgebrannten Ziegel im Hausinneren Verwendung finden, sind die harteren
Klinker fir Fassaden geeignet, wobei letztere seit geraumer Zeit auch im Innenausbau als
Eyecatcher genutzt werden. Der Bereich der Rohdichte von Mauerziegel wird von [Thienel

2018/2] mit etwa 0,7 bis 2,0 kg/dm3 (bei unterschiedlichen Festigkeitsklassen) angegeben.

Fur die vorzunehmenden Untersuchungen wurden aus einem handelsiblichen roten
Vollziegel aus Ton mit einer Rohdichte von 1,8 kg/dm3 zwei runde Probekdrper mit einer
Dicke von 72 mm im Trockenschneidverfahren hergestellt (Abbildung 22). Zwei weitere
Probekdrper mit einer Rohdichte von 2,089 kg/dm? und einer Dicke von 38,3 mm wurden aus
einem rotbrennenden Vormauerziegel geschnitten (Abbildung 23). Weiterhin erfolgte die
Herstellung von zwei Klinkerproben aus einem schwarzbrennenden Klinker mit einer
Rohdichte von 2,322 kg/dm? und 37,5 mm Dicke (Abbildung 24).

Abb. 22: Vollziegel-Proben

Abb. 23: Proben vom rotbrennenden Abb. 24: Proben vom schwarzbrennenden
Vormauerziegel Klinker
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4.1.6 Gips-Bauplatten

Die Gips-Bauplatten sind aus dem modernen Innenausbau nicht mehr wegzudenken, da sie
mit relativ wenig Aufwand viele Innenausbau-Lésungen ermdglichen und sowohl langlebig
aber auch leicht wieder ruckbaufahig sind. Zudem ist Gips ein natlrlicher Rohstoff, der
gerade auch unter baubiologischen Gesichtspunkten ginstig ist, denn er hat die positive
Eigenschaft, Feuchtigkeit aus der Raumluft aufnehmen und bei steigenden Temperaturen
wieder abgeben zu kénnen. Hieraus leitet sich bereits ein Hinweis auf die Fahigkeit des

Materials zur Permeation ab.

Gipsplatten werden zur Herstellung von nichttragenden Innenwénden verwendet und auch
als sogenannter Trockenputz. Fir einen Wandaufbau werden sie auf eine metallische
Unterkonstruktion montiert und der Zwischenraum mit Dammmaterial verfillt. Bei der
Verwendung als Trockenputz werden die Platten entweder mit Ansetzbinder direkt auf die
Rohwand geklebt oder auch auf eine Unterkonstruktion montiert. Gips-Wandbauplatten, die
aus homogenem Gips bestehen und deren Platten eine wesentlich grof3ere Dicke aufweisen,
lassen sich ohne konstruktive Hilfsmittel zu massiven Trockenbauwanden zusammenkleben

und bendtigen keinen Putz [Gips 2018].

Je nach Anwendungsfall stehen verschiedene Ausflihrungen von Gipsplatten zur Verfligung,
bei denen aus der Bezeichnung (z. B. Gipsplatte oder Gipsbauplatte) nicht immer
hervorgeht, um welche spezielle Platte es sich handelt. Folgende Arten hinsichtlich der
Zusammensetzung konnten recherchiert werden:

e Gipskartonplatte

o Gipsfaserplatte

e Hartgipsplatte

o Vliesarmierte Gipsplatte

o Gips-Wandbauplatte

Zum Aufbau von Gipskartonplatten ist bei [Grimm 2018] zu erfahren: ,Gipskartonplatten
bestehen auch heute noch aus Stuckgips, der beim Brennen von kristallwasserhaltigem
Gipsstein (Calciumsulfat-Dihydrat) entsteht, und aus mehreren Papierlagen, die ohne
Klebstoff zu Karton verpresst werden. Neben Naturgipsstein kommt als Rohstoff schon seit
langerem auch so genannter REA-Gips zum Einsatz. Dieser entsteht in grof3er Menge in den
Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) von Kohlekraftwerken. Es handelt sich um ein
Nebenprodukt, das bei der Entschwefelung der Kraftwerksabgase mithilfe von nattrlichem
Kalk anfallt. Das Geniale: REA-Gips hat die gleiche chemische Zusammensetzung und die

gleichen Eigenschaften wie Naturgips. Die Kartonummantelung der Platten umhillt die
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Vorder- und Ruickseite des Gipskernes sowie beide Langskanten. Die Querkanten sind
produktionsbedingt dagegen nicht mit Karton tberzogen und geben die Sicht auf den
Gipskern frei. Der Karton hat eine entscheidende Bedeutung fir die Festigkeit der Produkte,

er nimmt zum Beispiel Zugkrafte auf, die auf die Platten einwirken.”

Zu den Gipsfaserplatten fuhrt [Grimm 2018] aus: ,Die Platten lassen sich von Gipskarton-
platten schon auf den ersten Blick leicht unterscheiden, denn sie sind nicht mit Karton
ummantelt. Stattdessen enthalten sie in der Regel Zellulosefasern, die als Armierung wirken
und dadurch die Stabilitat der Platte im Vergleich zu Gipskarton deutlich erhéhen. Die
Hersteller von Gipsfaserplatten [...] gewinnen die Zellulosefasern hauptsachlich aus
Altpapier. Recycelte Papierfasern, Gips und Wasser werden vermischt und zu Platten
gepresst, die keine gesundheitsgefahrdenden Stoffe enthalten.“ Weiterhin wird erwahnt,
dass die abgebundene Gipsmasse durch die Fasern eine Bewehrung erhélt, die ihre Biege-,
Druck- und Scherfestigkeit erhéht und die Platte in sich stabiler werden lasst, so dass sie
keines Kartonmantels mehr bedarf. Die Gipsfaserplatten haben durch die Zellulosefasern
ahnliche Verarbeitungseigenschaften wie Holzwerkstoffe. Da die Zellulosefasern in Wasser
unldslich sind, beeinflusst die Faserarmierung das Feuchteverhalten der Faserplatten positiv.

Hartgipsplatten haben einen impréagnierten Spezialkern und eine hochwertige
Kartonummantelung [Grimm 2018]. Damit konnte man sie auch zu den Gipskartonplatten
zéhlen. Deren Rohdichten von 12,2 kg/m2 bzw. 12,8 kg/m2 [Wolf 2015] unterscheiden sich
aber deutlich von normalen Gipskartonplatten, die mit 8 bis 9 kg/m? angegeben werden. Als
Beispiel fir die Zusammensetzung einer Hartgipsplatte sei die Information von [Knauf 2018]
aufgefuhrt. Es handelt sich um eine Hartgipsplatte, die als Feuerschutzplatte geeignet ist. Sie
ist impragniert und besteht aus abgebundenem Gips, ummantelt mit Karton. Der Gipskern ist
mit geringen Zusatzen an Starke, Tensiden, Hydrophobierungsmittel sowie Faserzusatz als
festigkeits- und feuerwiderstandserhbhende Verstarkung versehen. Teilweise kommen
mineralische Zuschlagstoffe hinzu. Bedingt durch den Faserzusatz kénnte sie damit aber

auch in die Kategorie Gipsfaserplatte gezahlt werden.

Gipsplatten mit Kern- und Oberflaichenimpréagnierung sowie zusatzlicher Glasvlies-
ummantelung stehen speziell fur die Anwendung in Raumen mit hoher Feuchtigkeits-

beanspruchung zur Verfiigung [Hoeft 2010].

Angaben Uber die Porositat oder zum Permeationsverhalten konnten nicht recherchiert

werden.
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FUr die Untersuchung der Permeation bei Gipsplatten wurden Gipskartonplatten und
Gipsfaserplatten ausgewahlt. So wurden aus einer Gipskartonplatte mit 9,6 mm Dicke zwei
Proben geschnitten. Eine Gipsfaserplatte (homogene gipsgebundene Trockenbauplatte mit
Papierfasern, werkseitig hydrophobiert) mit 10,5 mm Dicke lieferte drei Proben. Aus einer
weiteren Gipsfaserplatte (homogene faserverstarkte gipsgebundene Trockenbauplatte mit
Papierfasern und Zusatzen nichtbrennbarer Fasern, werkseitig hydrophobiert) mit einer

Dicke von 12,5 mm wurden ebenfalls drei Proben gewonnen. Beispiele der Proben sind in
den Abbildungen 25 und 26 zu sehen.

Abb. 25: Proben der Gipsfaserplatten Abb. 26: Proben aus Gipskarton

4.1.7 Holz

[Niemz, Sonderegger 2017] charakterisieren Holz als anisotropen, inhomogenen und
porosen Werkstoff, bei dem alle Eigenschaften richtungsabhangig sind, sehr stark variieren
und abhéngig von den Umweltbedingungen sind. Fir die Nutzung des Holzes als Festkorper
und fir seine Verarbeitung sind Kenntnisse der mechanischen Eigenschaften, des

Langzeitverhaltens und der Alterung fundamental.

Die Permeabilitéat, also die Durchlassigkeit fur Gase und Flissigkeiten, wird von [Niemz,
Sonderegger 2017] als wichtige Eigenschaft des Holzes beschrieben. So macht
beispielsweise die geringe Permeabilitdt Eichenholz fir die Weinlagerung geeignet, wahrend
andererseits fur das Impragnieren von Holz eine hohe Permeabilitat erwiinscht ist. Holz, als
einziger naturgewachsener Baustoff unter den untersuchten Proben, kann als System
miteinander verbundener (kommunizierenden) Kapillaren betrachtet werden (Abbildungen 27
und 28).
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Abb. 27: Porensystem des Holzes, Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Fichte
(Querschnitt) [Niemz 2005]

Makrofibrille
(ca.0,4 um stark)

Mikrofibrille &
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Durchmesser)
Mikrofibrille
Intermikrofibrillarer Parakristalline
, Raum Cellulose
(ca. 100 A Durchmesser)

Intermicgllarraum
(ca. 10 A Durchmesser)

Micelle
im Kristallgitter ange-
ordnete Celluloseketten

Micelle

Abb. 28: Porensystem des Holzes, Submikroskopischer Aufbau (Zeichnung U. Schmidt)
[Niemz 2005]

Neben Span- und Faserplatten werden heute insbesondere Werkstoffe auf Massivholzbasis
(Brettschichtholz, Brettsperrholz, Brettstapelelemente) im Bauwesen eingesetzt. Brettschicht-
holz bzw. lamelliertes Holz (gebrauchlich ist auch die Bezeichnung Leimholz) ist ein
Werkstoff, der aus faserparallel miteinander verklebten Brettern oder Leisten besteht.
Wahrend beim Schneiden von Voll- oder Massivholz dessen struktureller Aufbau nicht
verandert wird, ist die Herstellung von Vollholzwerkstoffen wie Brettschichtholz mit dem
Einsatz von Kleb- und Zusatzstoffen verbunden, so dass immer ein Mehrkomponenten-
material entsteht, bei dem die Struktur des natirlichen Holzmaterials zum Zwecke der
Eigenschaftsveranderung gezielt variiert wurde [Niemz, Sonderegger 2017]. Die Autoren
weisen aber auch darauf hin, dass die Strukturmerkmale des Brettschichtholzes bzw.
lamellierten Holzes, abgesehen von Klebfugen und eventuell auftretenden StéRRen, trotzdem
mit denen des nativen Holzes identisch sind. Die Klebstofffugen sind sehr dinn und der
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Klebstoffanteil am fertigen Produkt betrédgt weniger als 1 Prozent [BS Holz 2018].
Brettschichtholz wird Uberwiegend mit feuchtebestandigen Klebstoffen verklebt, bei
Massivholzplatten kommen je nach Verwendungszweck verschiedene Klebstoffsysteme zum
Einsatz. Durch das Lamellieren wird im Durchschnitt eine Erhdhung der Festigkeit
gegenuber nativem Holz um rund 10 % erreicht [Niemz, Sonderegger 2017].

Proben aus der Baustoffkategorie Holz wurden aus Fichtenbrettern (drei Proben) und

Leimholzern von Fichte und Buche (je drei Proben) geschnitten und untersucht. Die

Abbildungen 29 und 30 zeigen Beispiele dieser Proben.

Abb. 29: Proben aus Fichtenbrett Abb. 30: Proben aus Leimholz von Fichte
(unten) und Buche (oben)

4.2 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfiihrung

Um die Permeation von CO durch Baustoffe zu messen, wurde ein zylindrischer Zwei-
Kammern-Versuchsstand aus Teflon benutzt (Abbildung 31). Die Kammern liegen vertikal
Ubereinander und werden durch die jeweils zu untersuchende Baustoffprobe getrennt. In der
unteren Kammer befand sich vor jedem Versuchsstart Luft. In die obere Kammer wurde ab
dem Versuchsstart ein definiertes Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Stickstoff mit einem
Gasfluss von 0,2 I/min geleitet, so dass die CO-Konzentration Uber die Versuchszeit in der
oberen Kammer konstant blieb. Die Proben wurden mit CO-Konzentrationen von 10.000 ppm

und 1.000 ppm beaufschlagt.

An den Verbindungsstellen Probe und untere sowie obere Kammer wurden zum Abdichten
O-Dichtringe aus FKM (Fluorkautschuk) eingesetzt. Die zur Umgebung freiliegenden
Schnittflachen der Baustoffproben wurden mit mehreren Lagen Parafilm abgedichtet. Diese
dehnbare Verschlussfolie wird um die Seitenflache der zylindrischen Baustoffprobe
gespannt, so dass sich eine eindimensionale Gasstromung im Prifkorper einstellt. Die
Ubergange von den Proben zu den Kammern wurden zusatzlich mit gasdichtem Klebeband

verschlossen.
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Abb. 31: CO-Versuchsstand mit eingespannter Baustoffprobe

An die untere Kammer war eine Pumpe angeschlossen, die das zu analysierende Gas im
Kreislauf forderte. Auf dem Weg durchstromte es die Messkammer eines FTIR (Fourier-
Transform-Infrarotspektrometer), so dass alle zwei Sekunden ein Analysenergebnis erhalten
wurde. Der Druck des anstromenden Gases wurde mittels Differenzdruckaufnehmer
gemessen, um zu gewahrleisten, dass der maximale Eingangsdruck des FTIR nicht
Uberschritten wird. Der Gesamtversuchsaufbau ist in Abbildung 32 dargestellt.

Das Gaslaufschema (Abbildung 33) verdeutlicht nochmals den Aufbau und stellt
schematisch die Wege der verschiedenen Gase dar. Die Versuche fanden unter einem
Abzug statt. Zur Sicherheit der Experimentatoren wurden kommerzielle CO-Warner neben

dem Versuchsplatz unter dem Abzug sowie aufRerhalb des Abzugs installiert.

Abb. 32: Versuchsaufbau von links nach rechts: FTIR mit davor liegendem
Differenzdruckaufnehmer, Pumpen-Umrichter, Gaspumpe, 2-Kammer-Versuchsstand
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Abb. 33: Gaslaufschema der CO-Permeationsversuche

Von jedem Baustoff wurden zwei oder drei runde Proben mit einem Durchmesser von 100
mm hergestellt. Jede Probe wurde mindestens zwei Mal dem folgenden Ablauf unterzogen.
Die Probe wurde an der Seitenflache mit Parafilm, ggf. zuséatzlich mit gasdichtem Klebeband
abgedichtet und dann in den Versuchsstand eingelegt. Runde O-Ringe jeweils unterhalb und
oberhalb der Probe dichteten die Kontaktflachen zwischen Probe und Kammermaterial ab.
Bedingt durch den Durchmesser der Ringe ergab sich daraus eine effektive Kontaktflache
der Proben fir den Permeationsvorgang mit einem Durchmesser von 87 mm. Anschlielend
wurden die Ubergange zwischen Probe und Versuchskammern mit gasdichtem Klebeband
abgedichtet.

Nach dem Start der Messwerterfassung am FTIR wurde die obere Kammer mit dem CO-
Stickstoff-Gasgemisch bestromt. Dieser Zeitpunkt galt als Versuchsbeginn. Da das
Gasgemisch in der unteren Kammer einer standigen Analyse unterlag, konnte der Verlauf
des Permeationsvorgangs verfolgt werden. Erreichten die Messwerte einen zuvor
festgelegten Grenzwert (ca. ein Viertel bis Drittel der anliegenden CO-Konzentration in der
oberen Kammer), wurde das Bestromen der oberen Kammer beendet. Offnen des unteren
Kreislaufs durch das Umschalten von Gaswegehahnen ermdglichte die Bellftung der
Versuchsapparatur mit Umgebungsluft. Der Versuch war beendet, wenn CO komplett aus
dem Gasweg gespllt war. Um auch das aus der Probe weiter austretende CO zu entfernen,
wurde der Spllprozess fortgesetzt, bis die Probe CO-frei war. Danach war die

Versuchsapparatur fir den n&chsten Durchgang bereit.

4.3 Auswertung und Verarbeitung der Messwerte

Die erfassten CO-Konzentrationsmesswerte der Proben eines Baustoffs mit gleicher Dicke
wurden gemittelt, das Vertrauensintervall berechnet und beides grafisch dargestellt. Aus den

CO-Konzentrationen und dem Volumen des Gaskreislaufs (untere Versuchskammer,
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Leitungen, Gasvolumen im FTIR und der Pumpe) konnten die jeweiligen im Permeat
vorliegenden Teilchenmengen N von CO berechnet werden. Diese bezogen auf die
Gasdurchtrittsflache A der Baustoffproben sowie die Zeiteinheit t ergab die CO-Teilchen-
stromdichte j gemal3 Gleichung 6. Durch Umrechnen mit der Molmasse des CO wurde
daraus eine CO-Massenstromdichte erhalten. Da es sich bei dem untersuchten Vorgang um
einen Permeationsprozess handelt, wurde die Massenstromdichte als Permeationsrate
bezeichnet, deren berechnete Werte in pg/m2 s angegeben und Uber die Versuchszeit

grafisch dargestellt.

=g (6)

Die Berechnung der Diffusionskoeffizienten erfolgte nach der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten
Methode. Unter Anwendung von Gleichung 4 konnten flr das definierte Intervall der
konstanten Masseé&nderung die Diffusionskoeffizienten diekt aus den experimentellen Daten
berechnet werden. Die Ergebnisse wurden tabellarisch zusammengefasst.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

An allen untersuchten Baustoffen konnte eine Permeation des CO festgestellt werden. Die

Ergebnisse werden nachfolgend im Einzelnen vorgestellt und diskutiert.

4.4.1 CO-Permeation an Proben aus Normalbeton

Vom Normalbeton standen je drei Proben in den Dicken 20 mm, 30 mm und 40 mm zur
Verfugung. Mit allen Proben wurden jeweils zwei Permeationsversuche bei Beaufschlagung
der Probenoberseite mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm durchgefiihrt, an
ausgewahlten Proben erfolgte die Untersuchung bei einer CO-Belastungskonzentration von
1.000 ppm (Versuchsplan Tabelle 4).

Bei den Versuchen mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm variierten die Ergebnisse
zwischen den Proben gleicher Dicke relativ wenig (Beispiel Abbildung 34). Die Ergebnisse
der Doppelbestimmungen lagen gut beieinander. Das trifft auch auf die Untersuchungen mit
1.000 ppm CO zu, nur scheinen hier grol3ere Abweichungen zwischen den Proben
aufzutreten, was aber der feineren Skalierung der Konzentrationsachse geschuldet ist
(Beispiel Abbildung 35).



40

Tabelle 4: Versuche mit Proben aus Normalbeton

i Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer Frelemslieie
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
31 20 2 2
32 20 2 2
33 20 2 1
34 30 2 -
35 30 2 2
36 30 2 1
37 40 2 -
38 40 2 1
39 40 2
4000 -
3500 | £
3000 |
£
g 2500 |
E « Probe 31 Testl
2 2000 1 - Probe 31 Test2
£ - Probe 32 Test1
E 1500 - - Probe 32 Test2
8' Probe 33 Test1
1000 | « Probe 33 Test2
500 |
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00
Zeitinh

Abb. 34: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an Proben von Normalbeton
mit einer Dicke von 20 mm (Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO)
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Abb. 35: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an Proben von Normalbeton
mit einer Dicke von 20 mm (B-Test: Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)
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Deutlich sichtbar ist, dass bei Anliegen einer hoheren CO-Konzentration der Durchbruch
durch die Proben schneller erfolgte. Aus allen Messwerten von Proben gleicher Dicke
wurden Mittelwerte, Standardabweichung und Vertrauensintervall berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 36 grafisch dargestellt. Es ist sowohl die indirekte Proportionalitat des CO-
Stoffstromes zur Dicke der Proben bei gleicher CO-Ausgangskonzentration erkennbar, wie
auch die direkte Proportionalitit des CO-Stoffstromes zur anliegenden CO-

Ausgangskonzentration und damit zum CO-Konzentrationsgradienten.
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Abb. 36: Mittelwerte (mit Vertrauensintervall) der durch Permeation in der unteren Kammer
erzeugten CO-Konzentrationen bei Normalbetonproben unterschiedlicher Dicke bei
Beaufschlagung mit CO-Konzentrationen von 10.000 ppm (obere drei Grafen) und
1.000 ppm (untere drei Grafen)

Zum Vergleich der Konzentrationsverlaufe bei unterschiedlich starker Beaufschlagung der
Proben mit CO wurde deren Verhéltnis gebildet. Es resultiert ein dimensionsloser Faktor,
welcher Uber den Versuchsverlauf grafisch dargestellt wurde (Abbildung 37). Nach
Durchbruch des CO und Erreichen einer stationdren Phase der Konzentrationsentwicklung in
der unteren Kammer stellte sich ein Faktor von 12 bis 13 ein. Das bedeutet, dass bei diesen
Proben eine zehnfach hohere CO-Konzentration bei der Permeation zu einer zwolf- bis
dreizehnfach héheren Permeatkonzentration flihrte, wobei eine leichte Dickenabhangigkeit

zu beobachten ist. Je dicker die Probe ist, desto héher ist der Faktor.

Ein Diffusionsstrom bleibt bei gegebener Temperatur nur dann konstant, wenn auch der
Konzentrationsgradient konstant bleibt. Dies ist in der Praxis aber oft nicht der Fall, da ja
gerade die Diffusion stattfindet, um den Konzentrationsunterschied auszugleichen. Das hat
die Anderung des Diffusionsstroms zur Folge. Ein zunédchst groRer Strom verringert sich in

dem Mal3e, in dem der Konzentrationsunterschied abgebaut wird.
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Abb. 37: dimensionsloser Faktor (Mittelwert) fir das Verhaltnis der Permeation
unterschiedlich dicken Normalbetonproben bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm und

1.000 ppm CO

Aus den Messwerten der CO-Konzentrationen wurden mittels Gleichung 6 die CO-

Stoffstrome und daraus die Permeationsraten in der Einheit pg/m2s berechnet und Uber die

Versuchszeit grafisch dargestellt. Die Grafen repréasentieren die Ergebnisse der Mittelwert-
berechnungen aus Untersuchungen gleicher Randbedingungen (Probenart, Dicke, CO-
Ausgangskonzentration). In Abbildung 38 sind die Permeationsraten bei Anliegen einer CO-
Konzentration von 10.000 ppm zu sehen, in Abbildung 39 die bei 1.000 ppm. Gut erkennbar

spiegelt sich

in

beiden

Darstellungen

das Verhdltnis der jeweils

Konzentrationsgradienten sowie die Dickenabhangigkeit der Prozesse wider.
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Abb. 38: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Normalbetonproben
unterschiedlicher Dicke mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm

anliegenden
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Abb. 39: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Normalbetonproben
unterschiedlicher Dicke mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

Die Berechnung der Diffusionskoeffizienten ergaben die in Tabelle 5 aufgefihrten

Ergebnisse.

Tabelle 5: Diffusionskoeffizienten Normalbetonproben

Dicke mm 10.000 ppm CO 1.000 ppm CO
20 1,17E-07 m?/s 1,07E-07 m?/s
30 1,28E-07 m?/s 1,02E-07 m?/s
40 1,08E-07 m?/s 0,98E-07 m?/s

Legt man zugrunde, dass der Diffusionskoeffizient ein Mal3 fir die Beweglichkeit der
diffundierenden Teilchen ist, reprasentieren die Ergebnisse (abgesehen von einer kleinen
Abweichung bei den Proben mit 20 mm und 30 mm Dicke und 10.000 ppm CO-Belastungs-
konzentration) einerseits den kleiner werdenden Diffusionsstrom bei zunehmender Dicke der
Proben und andererseits auch den geringeren Diffusionsstrom bei geringerer Triebkraft

aufgrund einer geringeren CO-Belastungskonzentration.

4.4.2 CO-Permeation an Proben aus selbstverdichtendem Beton

Vom dieser Betonart lagen ebenfalls je drei Proben in den Dicken 20 mm, 30 mm und 40 mm
vor, die dem gleichen Versuchsprozedere unterzogen wurden. Der Versuchsplan ist in

Tabelle 6 aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Versuche mit Proben aus selbstverdichtendem Beton

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
1 20 3 -
2 20 3 -
3 20 - -
4 30 2 1
5 30 2 -
6 30 2 -
7 40 2 -
8 40 1 -
9 40 1 -

Bei den Versuchen mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm variierten die Ergebnisse,
wie auch beim Normalbeton, zwischen den Proben gleicher Dicke relativ wenig. Die
Ergebnisse der Doppelbestimmungen lagen gut beieinander. Die Untersuchung mit 1.000
ppm CO wurde nur an einer Probe vollzogen, da das Ergebnis (Abbildung 40) bestétigte,
dass auch beim selbstverdichtenden Beton bei Anliegen einer hoheren CO-Konzentration
der Durchbruch durch die Proben schneller erfolgte. Aus allen Messwerten von Proben
gleicher Dicke wurden Mittelwerte, Standardabweichung und Vertrauensintervall berechnet.

Auf den ersten Blick scheint in den Ergebnissen ein Fehler vorzuliegen, da an Proben mit
groBerer Dicke (hier 30 mm) eine hthere CO-Konzentration Uber die Versuchszeit in der
Permeatkammer erscheint als bei Proben mit der Dicke von 20 mm. Dieses Ergebnis belegt,
dass Beton nach seiner Herstellung Uber einen langen Zeitraum Veranderungsprozessen,
durch Trocknung und die Aus- und Umbildung des Zementgesteins (siehe Kapitel 4.1.1),
unterliegt. Die Proben mit der Dicke 20 mm wurden als erste im Versuchsprogramm benutzt,
wahrend die anderen ca. acht Wochen spater dem Versuchsprozedere unterzogen wurden.
Diese hatten offensichtlich nicht mehr so viel Feuchtigkeit im Inneren sowie ein gereiftes
Geflige. Durch Trocknung nehmen das Volumen der leeren Kanale und deren Vernetzung

untereinander zu, was einen groReren Gasfluss zur Folge hat [Tauscher 2005].
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Abb. 40: Mittelwerte (mit Vertrauensintervall) der durch Permeation in der unteren Kammer
erzeugten CO-Konzentrationen bei Proben von selbstverdichtendem Beton
unterschiedlicher Dicke bei Beaufschlagung mit CO-Konzentrationen von 10.000
ppm und einer 30 mm dicken Probe bei 1.000 ppm CO (Test B)

Zum Vergleich der Konzentrationsverlaufe bei unterschiedlich starker Beaufschlagung der
Proben wurde ebenfalls fur die Proben mit 30 mm Dicke das Verhaltnis gebildet. Der
dimensionslose Faktor stellte sich Uber die Versuchszeit bei einem Wert von 12 bis 13 ein

(Abbildung 41) und spiegelt damit die Verhaltnisse beim Normalbeton wider.

Die nach Gleichung 4 berechneten Diffusionskoeffizienten sind in Tabelle 7 zusammen-

gefasst.

Tabelle 7: Diffusionskoeffizienten selbstverdichtender Beton

Dicke mm 10.000 ppm CO 1.000 ppm CO
20 0,26E-07 m?/s -
30 0,43E-07 m?/s 0,35E-07 m?/s
40 0,37E-07 m2/s -
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Abb. 41: dimensionsloser Faktor flir das Verhaltnis der Permeation an 30 mm dicken Proben
aus selbstverdichtendem Beton bei Beaufschlagung mit einer CO-Konzentration von
10.000 ppm und 1.000 ppm

Aus den Messwerten der CO-Konzentrationen wurden ebenfalls die CO-Stoffstrome und
daraus die Permeationsraten als Mittelwerte mit Vertrauensintervall berechnet und Uber die
Versuchszeit grafisch dargestellt. In Abbildung 42 sind die Permeationsraten bei Anliegen
einer CO-Konzentration von 10.000 ppm zu sehen, in Abbildung 43 die bei 1.000 ppm.
Aufgrund der hdheren CO-Permeatkonzentrationen bei 30 mm Probendicke gegenuiber
20 mm, deren Ursachen zuvor erlautert wurden, nehmen die Grafen der Permeationsraten
einen entsprechenden Verlauf. Gut erkennbar spiegelt sich in beiden Abbildungen das

Verhéltnis der jeweils anliegenden Konzentrationsgradienten wider.
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Abb. 42: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Proben aus selbstverdichtendem
Beton unterschiedlicher Dicke mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
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Abb. 43: Permeationsraten bei der Beaufschlagung einer 30 mm dicken Probe aus
selbstverdichtendem Beton mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

4.4.3 CO-Permeation an Proben aus Porenbeton

Aus Porenbeton wurden drei Proben mit gleicher Dicke von 50 mm geschnitten. Mit allen
Proben wurden jeweils zwei Permeationsversuche bei Beaufschlagung mit einer CO-
Konzentration von 10.000 ppm durchgefiihrt, an einer Probe erfolgte die Untersuchung bei

einer CO-Konzentration von 1.000 ppm. Der Versuchsplan ist in Tabelle 8 aufgefihrt.

Tabelle 8: Versuche mit Proben aus Porenbeton

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
28 50 2 -
29 50 2 1
30 50 2 -

Bei den Versuchen mit einer CO-Ausgangskonzentration von 10.000 ppm variierten die
Ergebnisse zwischen den Proben einer Dicke etwas, aber das Material hat auch eine viel
porbsere Struktur als beispielweise der Normalbeton. Es scheinen értlich unterschiedliche
Porenstrukturen vorhanden zu sein. Die Ergebnisse der Doppelbestimmungen lagen
dagegen gut beieinander. Abbildung 44 zeigt den zeitlichen Verlauf des Anstiegs der
Permeatkonzentration in der unteren Kammer als Mittelwertgraf mit Vertrauensintervall. Von
diesen Proben wurde nur eine der Untersuchung mit 1.000 ppm unterzogen. Die

Untersuchungszeit wurde fast bis zum Konzentrationsausgleich in den Kammern
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ausgedehnt. Der zeitliche Verlauf der Permeatkonzentration ist in Abbildung 45 zu sehen.
Hier ist auch gut erkennbar, dass mit fallendem Konzentrationsgradienten die
Permeationsgeschwindigkeit geringer wird. Die Durchbruchzeiten waren bei beiden CO-
Konzentrationen sehr schnell. Bei Anliegen von 10.000 ppm CO lagen sie bei einer Minute,

bei 1.000 ppm betrug die Durchbruchzeit zwei Minuten.
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Abb. 44: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an Porenbetonproben mit
einer Dicke von 50 mm (Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO)
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Abb. 45: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an einer Porenbetonprobe
mit einer Dicke von 50 mm (Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)

Auch bei diesen Proben erfolgte der Vergleich der Konzentrationsverlaufe bei unterschiedlich
starker Beaufschlagung der Proben und wurde als dimensionsloser Faktor Uber die
Versuchszeit grafisch dargestellt (Abbildung 46). Nach Durchbruch des CO und Erreichen
einer stationdren Phase der Konzentrationsentwicklung in der unteren Kammer stellte sich

ein Faktor bei einem Wert von etwas uber 13 ein. Das bedeutet, dass bei diesen Proben eine
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zehnfach hohere CO-Konzentration bei der Permeation, ahnlich wie bei Normalbeton, zu

einer dreizehnfach héheren Permeatkonzentration fuhrte.
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Abb. 46: dimensionsloser Faktor (Mittelwert) fir das Verhdltnis der Permeation an 50 mm
dicken Porenbetonproben bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm und 1.000 ppm CO

Die Diffusionskoeffizienten wurden nach der beschriebenen Methode ermittelt und sind in
Tabelle 9 angegeben.

Tabelle 9: Diffusionskoeffizienten Porenbeton

Dicke mm ‘ 10.000 ppm CO ‘ 1.000 ppm CO

50 | 42,05E-07 m?/s | 30,93E-07 m?/s

In den Abbildungen 47 und 48 sind die berechneten Permeationsraten bei Porenbeton-
proben grafisch dargestellt. Aufgrund viel groRerer Porositéat im Verhaltnis zum Normal- bzw.
selbstverdichtendem Beton sind die Werte deutlich gréRer. Variiert wurde bei diesen
Untersuchungen nur die anliegende CO-Konzentration. Auch hier spiegelt sich der
Verhaltnisfaktor wider. Bei dem Versuch mit 1.000 ppm ist tber die lange Versuchszeit sehr
gut der nachlassende Stoffstrom durch die Probe aufgrund des schwacher werdenden

Konzentrationsgradientens und damit der Triebkraft fir die Permeation zu erkennen.
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Abb. 47: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Porenbetonproben einer Dicke von 50
mm mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
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Abb. 48: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Porenbetonproben einer Dicke von 50
mm mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

4.4.4 CO-Permeation an Proben aus zementgebundenen Platten

Es wurden zementgebundene Platten beprobt, die vor allem als Brandschutzbauplatten
geeignet sind. Hier standen zwei verschiedene Dicken bei Platten gleichen Aufbaus zur
Verfigung (Probennummern 16 bis 18 und 22 bis 24), des Weiteren eine Platte ohne
Glasschaumgranulat (Proben 19 bis 21) sowie eine Platte (Proben 25 bis 27) aus besonders
wasserbestandigem Material (siehe 4.1.4). Aus jeder Platte wurden drei Proben geschnitten
und dem in Tabelle 10 gezeigten Versuchsplan unterzogen. Wéahrend die sich einstellenden
Stoffstrome bei fast allen Proben bei den Doppelbestimmungen nahezu deckungsgleich tber

die Versuchszeit verliefen, traten mehr oder weniger grof3e Abweichungen von Probe zu
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Tabelle 10: Versuche mit Proben aus zementgebundenen Platten

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm

16 25 3 -
17 25 3 1
18 25 3 -
19 10 3 -
20 10 3 -
21 10 3 -
22 60 3 1
23 60 3 2
24 60 3 -
25 12,5 3

26 12,5 3 2
27 12,5 3 2

Probe sowohl bei 10.000 ppm CO-Ausgangskonzentration, wie auch bei 1.000 ppm CO-
Ausgangskonzentration auf. Dieser Fakt wird durch das Vertrauensintervall der jeweiligen
Mittelwertgrafen der CO-Konzentrationen sichtbar gemacht (Abbildungen 49 und 50). Auch
hier fihrt eine hohere CO-Ausgangskonzentration zu schnellerem Durchbruch des CO durch
die Proben, wahrend eine groRere Dicke den Durchbruch verzdgert. Die Leichtbetonplatte
mit 12,5 mm Dicke ermoglicht eine etwas schnellere Permeation des CO als die
Leichtbetonplatte mit 10 mm Dicke, aber, wie in 4.1.4 beschrieben, unterscheiden sich diese
Platten im Aufbau etwas voneinander.
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Abb. 49: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an Proben von zementgebundenen Leichtbetonplatten mit Dicken von
10 mm, 12,5 mm, 20 mm und 60 mm (Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO)
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Abb. 50: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an Proben von zementgebundenen Leichtbetonplatten mit Dicken von

12,5 mm, 20 mm und 60 mm (Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)

Der dimensionslose Faktor

unterschiedlich groRer CO-Ausgangskonzentration zeigte bei den zementgebundenen
Leichtbetonplatten eine gré3ere Dickenabhangigkeit (Abbildung 51) als beispielsweise bei
den Normalbetonproben auftrat. Auch ist hier die Abhangigkeit indirekt proportional, d. h. je
dicker die Probe ist, desto kleiner ist der Faktor. Bei der 12,5 mm starken Platte (etwas
andere Zusammensetzung) liegt der Faktor bei etwa 15. Bei der 25 mm dicken Platte ist der

Faktor bei etwa 12, wohingegen sich bei de

einstellt.

als Ausdruck des Verhaltnisses der

r 60 mm starken Platte ein Faktor von etwa 8
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Abb. 51: dimensionsloser Faktor (Mittelwert) fur das Verhaltnis der Permeation bei

unterschiedlich dicken zementgebundenen Leichtbetonplatten bei Beaufschlagung

mit 10.000 ppm und 1.000 ppm CO
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In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Berechnungen der Diffusionskoeffizienten zusammen-

gefasst.

Tabelle 11: Diffusionskoeffizienten zementgebundene Leichtbetonplatten

53

Dicke mm 10.000 ppm CO 1.000 ppm CO
10 2,85E-07 m?/s -
25 4,31E-07 m?/s 4,02E-07 m?/s
60 1,57E-07 m2/s 1,83E-07 m?/s
12,5 3,97E-07 m?/s 3,16E-07 m?/s

Die berechneten Permeationsraten sind in den Abbildungen 52 und 53 dargestellt. Aus
Abbildung 53 kann abgelesen werden, dass sich bei der zementgebundenen
Leichtbetonplatte mit 25 mm Dicke der Stofffluss und damit die Permeationsrate mit
Fortschreiten des Konzentrationsausgleichs verringern, wahrend bei der Platte mit 60 mm
Dicke aufgrund des wesentlich geringeren Stoffflusses diese Phase noch nicht eingetreten

ist, da der Gradient immer noch grof3 genug ist.
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Abb. 52: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Proben unterschiedlicher Dicke aus
Leichtbetonplatten mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
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Abb. 53: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von Proben aus Leichtbetonplatten
unterschiedlicher Dicke mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

4.4.5 CO-Permeation an Ziegelproben

Fur die Untersuchungen an Ziegelmaterial kamen braune und rote Klinker sowie roter
Vollziegel zur Anwendung. Diese Materialien unterscheiden sich nicht nur in der
Zusammensetzung und Rohdichte sondern auch hinsichtlich der Dicke. Der braune Klinker
hat eine Dicke von 37,5 mm, der rote eine von 38,3 mm und der Vollziegel ist 72 mm stark.

Der Versuchsplan ist aus Tabelle 12 ersichtlich.

Tabelle 12: Versuche mit Ziegelproben

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
40 37,5 2 -
41 37,5 2 1
51 38,3 2 =
52 38,3 2 2
53 72 2 1
54 72 2 1

Wie schon bei den vorhergehenden Proben stimmten auch bei den Ziegelproben die
Stoffstrome sowohl bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO-Konzentration als auch bei
1.000 ppm CO-Konzentration bei den Doppelbestimmungen der Proben gut Uberein. Bei
einigen trat ein deckungsgleicher Verlauf auf. Zwischen Proben gleichen Materials war die
Ubereinstimmung relativ gut. Die Messergebnisse der resultierenden CO-Permeat-

konzentrationen sind in den Abbildungen 54 und 55 grafisch dargestellt.
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Bei den Ziegeln ist eine Abhangigkeit der Permeation vom Material und damit von der
Rohdichte erkennbar. Bei den Ziegelmaterialien mit hoher Rohdichte (brauner und roter
Klinker 2322 kg/m3 bzw. 2089 kg/m3) ist der Verlauf der Permeation verstandlicherweise
langsamer als bei dem Vollziegel mit geringerer Rohdichte von 1800 kg/m3. Der Einfluss der
der Probendicke ist aus diesen Versuchen nicht ableitbar, da die beiden Ziegelproben mit
hoher Rohdichte nahezu gleiche Dicke haben und die Proben mit geringerer Dichte fast
doppelt so dick sind. Es kann nur ausgesagt werden, dass die Vollziegelproben, obwonhl

doppelt so dick, schneller vom CO durchdrungen werden.
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Abb. 54: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an unterschiedlichen Ziegelproben (Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO)
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Abb. 55: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an unterschiedlichen Ziegelproben (Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)
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Mit Fortschreiten der Permeation stellen sich die Stoffstrome bei unterschiedlicher CO-
Ausgangskonzentration in den in Abbildung 56 gezeigten Verhaltnissen (Mittelwerte der
Faktoren mit Vertrauensintervall) ein. Bei den Proben aus braunem Klinker ist der CO-
Stoffstrom bei Anliegen von einer CO-Konzentration von 10.000 ppm etwa um den Faktor 11
groRer als bei einer CO-Konzentration von 1.000 ppm, beim roten Klinker um den Faktor von
ca. 12 und beim Vollziegel ist der Stoffstrom beim gréReren CO-Ausgangsgradienten etwa
15-fach hoher.
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Abb. 56: dimensionsloser Faktor (Mittelwert) flr das Verhéaltnis der Permeation bei
unterschiedlichen Ziegelproben bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm und
1.000 ppm CO

Die berechneten Diffusionskoeffizienten sind in Tabelle 13 aufgefuhrt.

Tabelle 13: Diffusionskoeffizienten Ziegel

Dicke mm

10.000 ppm CO

1.000 ppm CO

37,5 (brauner Klinker)

2,86E-07 m?/s

2,34E-07 m?/s

38,3 (roter Klinker)

3,66E-07 m?/s

3,59E-07 m?/s

72 (Vollziegel)

15,39E-07 m?3/s

11,44E-07 m?/s

Die Grafen der Permeationsraten (Abbildungen 57 und 58) bilden ab, dass mit Fortschreiten
des Permeationsprozesses dessen Triebkraft geringer wird und sich der pro Zeiteinheit
durch die Flache gehende CO-Strom proportional dazu verhalt. Am deutlichsten ist dies am

Vollziegelmaterial sichtbar, da hier der Permeationsprozess am schnellsten |auft.
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Abb. 57: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von unterschiedlichen Ziegelroben mit
einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
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Abb. 58: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von unterschiedlichen Ziegelroben mit
einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

4.4.6 CO-Permeation an Proben aus Gipsplatten

Fir die Permeationsversuche an Gipsplatten wurden Proben aus Gipskartonplatten und
Gipsfaserplatten benutzt. Die Platten haben nicht nur unterschiedliche Dicke, letztere
unterschieden sich auch etwas in der Zusammensetzung, wie in Kapitel 4.1.6 beschrieben.
Von den Gipsfaserplatten lagen jeweils drei Proben vor, von der Gipskartonplatte zwei
Proben. Die Ubersicht zum Versuchsplan zeigt Tabelle 14. Gipsplatten galten schon
aufgrund friherer Versuche als gut durchlassig fur CO. Das konnte mit den hier
ausgefuhrten Untersuchungen bestatigt werden. Die Permeationsprozesse an diesen Platten

liefen mit den kirzesten Durchbruchzeiten und den schnellsten Stoffiibergdngen aller im
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Tabelle 14: Versuche mit Proben aus Gipsplatten

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
10 10,5 3 -
11 10,5 3 -
12 10,5 3 2
13 12,5 3 =
14 12,5 2 =
15 12,5 2 -
56 9,6 2 -
57 9,6 2 -

Projekt untersuchten Baustoffe ab, wobei es von der Starke der Materialschicht her auch die
dunnsten Proben waren. Abbildung 59 zeigt die Mittelwertgrafen (mit Vertrauensintervall) der
sich einstellenden CO-Konzentrationen aller Proben pro Probenstarke bei Anliegen einer
CO-Konzentration von 10.000 ppm. Es ist anzumerken, dass sich die Proben mit 10 mm und
12,5 mm Starke von der Zusammensetzung her eher ahneln, wohingegen die 9,6 mm
starken Proben aus einfachem Gipsplattenmaterial mit beidseitiger Kartonauflage bestehen.
Mit einer Probe aus Gipsfasermaterial wurden Untersuchungen bei Belastung mit 1.000 ppm
CO vorgenommen. Einer der Versuche wurde ausgedehnt bis fast zum Konzentrations-
ausgleich zwischen den Versuchskammern (Abbildungen 60 und 61). Gut erkennbar ist die
Abnahme der Triebkraft der Permeation am flacher werden des Grafen. Das schlagt sich
ebenfalls im Verlauf der fur diese Versuche berechneten Permeationsrate nieder (Abbildung
64).
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Abb. 59: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an verschiedenen Gipsplattenproben (Beaufschlagung mit 10.000 ppm
CO)
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Abb. 60: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an Proben einer
Gipskartonplatte (BTest: Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)

Das Verhéltnis der Uber die Versuchszeit erhaltenen Permeatkonzentrationen bei Belastung
von Gipskartonproben mit 10.000 ppm und 1.000 ppm CO stellt sich mit einem Faktor von
etwa 12 ein (Abbildung 62) und folgt damit dem allgemeinen Trend der hier untersuchten

Baustoffe.

Als Diffusionskoeffizienten konnten die in Tabelle 15 zusammengefassten Werte ermittelt
werden. Diese sind etwas geringer als die von [Vermesi et al., 2015] aus Daten von
[Hampson et al., 2013] berechneten, die im Bereich von 17E-07 m?#/s bis 50E-07 m?/s liegen.
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Abb. 61: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwert mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation einer Probe aus Gipsfasermaterial (Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)
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Abb. 62: dimensionsloser Faktor flr das Verhdltnis der Permeation eines Gipsfasermaterials
bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm und 1.000 ppm CO

Tabelle 15: Diffusionskoeffizienten Gipsplatten

Dicke mm 10.000 ppm CO

1.000 ppm CO

9,6 (Gipskarton) 10,86E-07 m?/s

10,5 (Gipsfaser) 7,87E-07 m2/s

6,69E-07 m?/s

12,5 (Gipsfaser) 8,65E-07 m?/s

Bei einer Belastung der Gipsplattenproben mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
stellte sich jeweils eine Permeationsrate ein, die durch die Grafen in Abbildung 63
reprasentiert werden. Bedingt durch die beobachteten schnellen Stoffiibergange missen
sich zwangslaufig hohe Permeationswerte ergeben, die aber, wie auch sichtbar, mit

fortschreitendem CO-Konzentrationsausgleich zwischen den Kammern geringer werden.
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Abb. 63: Permeationsraten (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) an verschiedenen
Gipsplattenproben bei der Beaufschlagung mit einer CO-Konzentration von

10.000 ppm
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Bei der Permeation an Gipskartonproben mit einer Induktionskonzentration von 1.000 ppm
CO, die fast bis zum Konzentrationsausgleich zwischen den Kammern durchgefihrt wurde,
nimmt die grafische Darstellung der Permeationsrate Uber den Versuchsverlauf die in

Abbildung 64 gezeigte typische Form an.
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Abb. 64: Permeationsrate (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der Beaufschlagung einer
Gipsfasermaterialprobe mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

Die Aussagekraft der Grafiken der Permeationsraten soll an einem Beispiel demonstriert
werden. Fir dieses wurde die in Abbildung 64 dargestellte Grafik aufgearbeitet (Abbildung
65). Es werden die Verhaltnisse zu zwei willkurlich gewahlten verschiedenen Zeitpunkten T,
und T, betrachtet und die entsprechenden zugehérigen Werte der Ordinate PR; und PR,
abgelesen. In diesem Beispiel heil3t das, dass 600 s nach Versuchsbeginn (Zeitpunkt T,)
eine Permeationsrate PR; von 67,68 pg/m2s bestand sowie 1560 s nach Versuchsbeginn
(T,) eine Permeationsrate PR, von 55,86 pug/m2s. Also sind in den betrachteten Zeitspannen
pro Sekunde Versuchsdauer und pro m2 Kontaktflache im Mittel (!) 67,68 pug bzw. 55,86 ug
CO permeiert. Aus dem Produkt der jeweiligen Wertepaare kann die insgesamt bis zum
betrachteten Zeitpunkt permeierte CO-Menge pro Quadratmeter berechnet werden. Das
waren in der Zeitspanne vom Beginn des Versuches bis zum ersten Zeitpunkt T, 40,6 mg

CO und bis zum zweiten Zeitpunkt T, 87,1 mg CO.
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Abb. 65: Permeationsrate (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der Beaufschlagung von
Gipskartonproben mit einer CO-Konzentration von 1.000 ppm

4.4.7 CO-Permeation an Holzproben

Fir die Untersuchungen der CO-Permeation an Holz wurden die in Kapitel 4.1.7
beschriebenen Materialien verwendet. Je Holzsorte lagen drei Proben vor, die nach dem in
Tabelle 16 aufgefiihrten Versuchsplan eingesetzt wurden. Die Proben 42 bis 44 wurden aus
einem Fichtenbrett geschnitten, wahrend das Material der Proben 45 bis 47 ein

Fichtenleimholz ist. Die Proben 48 bis 50 bestehen aus Buchenleimholz.

Tabelle 16: Versuche mit Holzproben

Probendicke Anzahl Versuche bei CO-Konzentration von
Probennummer
mm 10.000 ppm 1.000 ppm
42 22,4 2 1
43 22,4 2 -
44 22,4 2 -
45 17,6 2 1
46 17,6 2 =
47 17,6 2 .
48 18,3 2 -
49 18,3 2 1
50 18,3 2 -

Da Holz ein naturgewachsener Baustoff ist, liegt die Erwartung nahe, dass
Unregelmafigkeiten im Wuchs grofRere strukturelle Unterschiede bedingen und damit auch
eine grolRere Schwankungsbreite bei bestimmten Holzeigenschaften hervorrufen, besonders

wenn kleinformatige Proben hergestellt werden. Uberraschenderweise trifft das auf die
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Ergebnisse der Versuche zur CO-Permeation nicht zu. Die Messwerte zur
Permeatkonzentration unterlagen bei jeweils gleichen Proben kaum groR3eren
Schwankungen als bei den hergestellten Baustoffen. Bei den Doppelbestimmungen an
jeweils derselben Probe traten auch sehr haufig fast deckungsgleiche Ergebnisse auf. In der
Abbildung 66 werden die Grafen (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) der CO-Permeat-

konzentrationen Uber die Versuchszeit gezeigt.
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Abb. 66: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der
Permeation an verschiedenen Holzproben (Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO)

Wie aus Tabelle 16 ersichtlich ist, wurde nur jeweils eine Probe der verschiedenen Holzarten
der Permeation bei 1.000 ppm CO-Konzentration unterzogen, weshalb insgesamt nur drei
Ergebnisse vorliegen. Deshalb sind in Abbildung 67 Grafen von Einzelversuchen prasentiert.
Das hat zur Folge, dass auch bei der Berechnung der Verhéltnisse der bei unterschiedlicher
CO-Beaufschlagung erreichten Permeatkonzentrationen nur Grafen von einer Probe je
Holzart vorliegen (Abbildung 68). Das schrénkt die Aussagekraft der Ergebnisse etwas ein,
aber im Vergleich zu den bei anderen Baustoffen ermittelten Faktoren liegen sie im gleichen
Bereich. Am Fichtenbrett stellte sich bei einer Beaufschlagung mit 10.000 ppm CO (ber die
Zeit eine etwa 16-fach hohere Permeatkonzentration gegentber der Beaufschlagung mit
1.000 ppm CO ein. Die Leimhoélzer lagen mit dem etwa Zwolffachen naher beieinander. Die

Diffusionskoeffizienten sind aus Tabelle 17 ersichtlich.

Tabelle 17: Diffusionskoeffizienten Holzproben

Dicke mm 10.000 ppm CO 1.000 ppm CO

22,4 (Fichte Brett) 0,71E-07 m?/s 0,53E-07 m?/s
17,6 (Fichte Leimholz) 0,37E-07 m?/s 0,31E-07 m?/s
18,3 (Buche Leimholz) 0,45E-07 m?/s 0,39E-07 m?/s
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Abb. 67: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf bei der Permeation an verschiedenen
Holzproben (Beaufschlagung mit 1.000 ppm CO)
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Abb. 68: dimensionsloser Faktor fir das Verhéaltnis der Permeation bei verschiedenen
Holzproben bei Beaufschlagung mit 10.000 ppm und 1.000 ppm CO

Die berechneten Permeationsraten sind in den Abbildungen 69 und 70 dargestellt. Die
Grafen nehmen einen &hnlichen Verlauf tUber die Versuchszeit wie auch bei den anderen
untersuchten Baustoffen. Mit Fortschreiten des Permeationsprozesses wird dessen
Triebkraft (CO-Konzentrationsgradient) geringer und der pro Zeiteinheit durch die Flache

gehende CO-Strom stellt sich entsprechend kleiner werdend ein.
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Abb. 69: Permeationsraten (Mittelwerte mit Vertrauensintervall) bei der Beaufschlagung von
verschiedenen Holzproben mit einer CO-Konzentration von 10.000 ppm
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Abb. 70: Permeationsraten bei der Beaufschlagung von verschiedenen Holzproben mit einer
CO-Konzentration von 1.000 ppm
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In einer klein skalierten Versuchsapparatur wurde die Permeation von Kohlenstoffmonoxid
durch verschieden dicke Proben der Baustoffe

e Betone und Leichtbetonplatten

o Ziegel

e Holz

o Gipsplatten
untersucht. Zur Erzeugung des CO-Konzentrationsgradienten wurde die zur Beaufschlagung
verwendete CO-Ausgangskonzentration zwischen

e 10.000 ppm und

e 1.000 ppm

variiert.

Es konnte festgestellt werden, dass das toxische Gas CO in der Lage ist, durch alle
untersuchten Baustoffe zu permeieren. Bei Anliegen einer Uber die Versuchszeit konstanten
CO-Ausgangskonzentration wurde kontinuierlich die sich ausbildende Konzentration des CO-
Permeates in der unteren Versuchskammer Uber die gesamte Versuchszeit mittels FTIR-
Spektroskopie gemessen. Die erhaltenen Messwerte wurden grafisch lber die Versuchszeit
aufgetragen. Wenn mehrere vergleichbare Daten vorlagen, wurden diese zu Mittelwerten
verarbeitet und grafisch prasentiert. Unter Annahme einer eindimensionalen stationaren
Stromung durch die Probekdrper wurden aus den experimentellen Daten
Diffusionskoeffizienten berechnet. Aus den CO-Konzentrationswerten erfolgte jeweils die
Berechnung einer hierflr definierten CO-Permeationsrate, deren Werte Uber der

Versuchszeit grafisch dargestellt wurden.

Es zeigten sich klare Abhéngigkeiten des Durchdringungsprozesses vom Material, dessen
Dicke sowie dem anliegenden CO-Konzentrationsgradienten. Bezlglich des Materials
wurden auch Einflisse wie Alter der Betonproben (und damit Feuchtegehalt) sowie eventuell
vorhandene Schichtstrukturen bei den Leichtbetonplatten und Gipsplatten auf die
Permeation sichtbar. Insgesamt kann die CO-Permeation bei den vorliegenden Baustoff-
proben als relativ schnell erfolgend bewertet werden, da die gemittelten Durchbruchzeiten
gegeniber einer CO-Konzentration von 10.000 ppm in den ersten 15 Minuten und bei einer
CO-Konzentration von 1.000 ppm nach spatestens 30 Minuten nach CO-Kontakt lagen. Die
Untersuchung gegenlber einer CO-Konzentration von 1.000 ppm wurde nicht mit allen
Proben vorgenommen. Ein Ranking der untersuchten Baustoffproben beziglich der

gemittelten Durchbruchzeiten zeigen die Abbildungen 71 und 72. Klar ersichtlich ist, dass die
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Proben aus selbstverdichtendem Beton der CO-Permeation den grof3ten Widerstand bieten,
gefolgt von den untersuchten Holzern. Am leichtesten sind die Gipsplatten zu durchdringen,
wobei die dinnste Platte einen grol3eren Widerstand bietet, als zwei zementgebundene
Leichtbetonprodukte. Das wird der beidseitigen Kartonauflage dieser Gipsplatte
zugeschrieben. Die 60 mm dicke Leichtbetonplatte bietet aufgrund ihrer Dicke und zusétzlich
der Wirkung ihrer Sandwichstruktur ebenfalls eine grof3ere Barriere (zweiter Platz im
Ranking). Ist der CO-Durchbruch aber erst einmal erfolgt, wachst die CO-
Permeatkonzentration schneller an als bei den im Ranking auf den Nachbarplatzen
liegenden Baustoffproben. Dies zeigt sich im Ranking der untersuchten Proben beziiglich der
Zeiten bis zum Erreichen einer CO-Permeatkonzentration in der unteren Versuchskammer
von 10 % der oberhalb der Proben anliegenden CO-Belastungskonzentration (Abbildungen
73 und 74). Das abweichende Verhalten der 20 mm dicken Probe des selbstverdichtenden
Betons (in Abb. 71 Durchbruchzeit nahe bei der 30 mm dicken Probe, in Abb. 73 spéteres
Erreichen der 1.000 ppm CO-Permeatkonzentration als die 30 mm dicke Probe) ist dem Alter

der Probe bei der Untersuchung geschuldet (siehe Kapitel 4.2.2).
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Abb. 71. Durchbruchzeiten (Mittelwerte) der Abb. 72: Durchbruchzeiten (Mittelwerte) der
untersuchten Baustoffproben bei untersuchten Baustoffproben bei
der Beaufschlagung mit CO- der Beaufschlagung mit CO-
Konzentration von 10.000 ppm Konzentration von 1.000 ppm
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In den Legenden der Abbildungen sind die Baustoffproben zum Teil mit Kurzbezeichnungen

angegeben, die folgende Bedeutung haben:

N-Beton Normalbeton

S-Beton selbstverdichtender Beton

P-Beton Porenbeton

B-Platte zementgebundene Leichtbetonplatte
Gips F Gipsfaserplatte

Gips K Gipskartonplatte

Buche LH Buchenleimholz
Fichte LH Fichtenleimholz

Die angefiigten Zahlen geben die Dicke der Proben in Millimeter an.
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Abb. 73: Zeiten (Mittelwerte) bis zum Erreich-  Abb. 74: Zeiten (Mittelwerte) bis zum Erreich-

en einer CO-Permeatkonzentration en einer CO-Permeatkonzentration
von 1.000 ppm in der unteren von 100 ppm in der unteren Kammer
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Es darf bei der Bewertung der Ergebnisse nicht unbedacht bleiben, dass diese mit einer
relativ kleinen Versuchsapparatur erhalten wurden. Das gesamte Volumen, welches zur
Aufnahme des Permeates zur Verfiigung stand, entspricht einem hinter der Durchtrittsflache
befindlichen zylindrischen Volumen von gut 0,11 m Tiefe. Dieses gilt Uber die Versuchszeit
als gasdicht. Das bedeutet, dass dort angelangtes CO nicht weiter permeiert, die
Konzentration anwachst und der Gradient als Triebkraft fir den Permeationsprozess
abgebaut wird. In der Realitat besteht ein Raum einer Gebaudestruktur, in den CO durch
Permeation gelangt, aus Baumaterial, welches eine weitere Permeation und damit die
Ausbreitung im Gebaude ermdglicht. Das hat zur Folge, dass zwar die CO-Konzentration in
unmittelbar zur CO-Quelle anliegenden Raumen nicht so schnell anwéachst, der Gradient

deshalb aber hoch bleibt und der Permeationsprozess aufrechterhalten wird.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass es viele Einflussfaktoren auf den
Permeationsprozess gibt. In diesem Projekt hatten die Untersuchungen erst einmal
orientierenden Charakter und dienten dem Nachweis, dass CO intakte Baustoffstruktur
durchdringen kann und zwar in Mengen und Zeiten, die toxikologisch relevant sind. Somit
wird deutlich, dass eine Gefahr durch Permeation fur alle Bausubstanzen, in denen CO-
Quellen auftreten kénnen, besteht. Diese Quellen kénnen zum einen technisch bedingt sein,
z. B. durch Heizungsanlagen und —gerate, aber zum anderen auch durch Handlungen von
Personen, z. B. suizidale Absichten, vermehrtes Shisha-Rauchen, etc., hervorgerufen

werden.

Bedingt durch diese Ergebnisse und den Erfahrungen aus einigen Vorfallen der letzten Jahre
wird deshalb empfohlen,
e die Ausristung der Einsatzkrafte (auch Rettungsdienst) mit CO-Warngeraten
unbedingt durchzusetzen,
o die Ampel-Einsatztaktik zur Abklarung der Ausdehnung einer CO-Kontamination in
einer Gebaudestruktur unbedingt anzuwenden,
e einheitliche Regularien fir das Betreiben von Shisha-Bars inklusive der
Dimensionierung fur Luftungstechnik und deren Einsatz zu schaffen,
o eine verstarkte Aufklarung der Bevolkerung Uber die CO-Problematik im hauslichen
Umfeld zu betreiben und Empfehlung zur Installation von CO-Warngeraten zu geben.

Gf. ist Uber die Einfihrung einer CO-Warnmelderpflicht nachzudenken.

Da die Untersuchungen in diesem Projekt auf eine Auswahl reiner Baustoffe beschrankt

waren, wird die Fortsetzung der Untersuchungen zur CO-Permeation an kompletten
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Wandaufbauten empfohlen, um die Einflisse weiterer an Wanden vorkommender

Materialien abzuklaren.
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