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Chemische und physikalische Eigenschaften der
Materialien

Chemische Eigenschaften

Zusammensetzung
- organisch — z.B. Holz, Plastik, Olfarbe, etc.
- anorganisch — z.B. Silikat, Karbonat, Kalkfarbe, etc.

Loslichkeit in Wasser
- Salze, gut 16slich — grosse Mobilitdt im Porengefiige

- Kalkstein besser 16slich als Granit — Losungsverwitterung
resp. Karstbildung beim Kalkstein

- nur einzelne Bestandteile 16slich bei Beton, Zementmortel
oder Kunststein
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Salze - 16slich

ZH, Zirich, Villa Patumbah

Kalkstein Rosso di Verona
mit Gipskrusten
Gips loslicher als Kalk

Granit - unloslich
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Physikalische Eigenschaften der Materialien (1)
Aggregatszustand: Fest — fliissig — gasformig
Festkorper

Isotropie/Anisotropie — z.B.thermische Léngendnderung im
Marmor

Homogenitét — abhéngig vom Massstab (Kalkstein — Marmor)
Optische — Reflexionsvermdgen, Farbe

Mechanische — Spaltbarkeit (Gneis/Granit), Sprodigkeit,
Harte, Elastizitdt, Druckfestigkeit, etc.

Schmelzpunkt — v.a. bei Metallen wichtig

Verhalten gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen - Porositit,
Benetzbarkeit, Loslichkeit, etc.
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Zement-Kunststein — wasserldsliche Anteile (Ca(OH),)

Carrara-Marmor im Dunnschliff: : L Lo A N _i Einkristall PRSI Pt | Poxcestes
* Besteht aus Kalzitkristallen (Kalzit ¥ B ] ot Fao vk e Zustand | [Vol.-%]
= CaCo,) ? : ol An AR :

* Einheitliche Korngrésse 7 T e G g8 4 . frisch 0,,(3
* Ahnliche Ausrichtung der Kristalle 7 - 50 (R T g ) as P Ciiiiii verwittert | 0.43
« Wenig, sehr feine Poren (= diinne LA N T $:10K i mf.rk 2,12

Linien entlang der Korngrenzen) : a) b verwittert
Heizen Kithlen

* Anisotrope thermische Dehnung
des Kalzit -> Gefligelockerung
durch Temperaturschwankungen
« Kalzit ist teilweise wasser- und gut
saureloslich
« Carrara-Marmaor hat viele Poren <
1 um -> Kapillarkondensation
* Wassersattigungswerte bis 0.9
moglich - Gefligelockerung durch
Frost

S 4% N /
*Iﬂr
ks A
>
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Abb aus: J. M. Rudrich 2003 Gefiigekontrollierte Verwitterung natirlicher und
konservierter Marmore. Diss. Uni Géttingen.
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Anisotropie
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o T
Vatikan, Petersdom, Fussboden

Porositat

Gesamtporosititen fiir versch. Natursteine

Gesteinstyp Porositét (%)
Sandsteine 5-50
Kalksteine 5-55
Krystallingesteine 0-(10)
vulkanische Gesteine 0-(90)
metamorphe Gesteine 0 - (50)

Quellen: Freeze and Cherry (1979); McWorter and Sunada (1977).
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Porositat

Gesamtporositat (= totale verbundene Porositéat)

= Anteil des Porenvolumens (effektiv oder
nicht) am Gesamtvolumen einer
reprasentativen Probe

Vv

Pt (%) = 100 x 2 =100 x — Y
Vi Vv + Vs

Pt = Gesamtporositat Vt = Geamtvolumen
Vv =Volumen Leerrdume Vs = Vol. Festbest.
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Porenstrukturen

Porenstrukturen:

« verbundene (= effektive) oder gefangene
 primare oder sekundare

« intergranular oder intragranular

» Mikroporositat (r < 0.1 ym / adsorbiertes Wasser)

Mesoporositat (= Kapillarporositat; r = 0.1 ym to 2.5 mm/
kapillares und Druckwasser)

Makroporositat (r > 2.5 mm /Sickerwasser)

Physikalische Eigenschaften der Materialien (2)

Flissigkeiten
z.B. Polaritit, Siedepunkt, dynamische Viskositt,
Oberflachenspannung

Verhalten gegeniiber Festkdrpern und Gasen —
Benetzfahigkeit, etc.

Gase

Kondensation bei entsprechendem Druck

Verhalten gegentiber Festkorpern und Fliissigkeiten —
Aggressivitit, Loslichkeit, etc.
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Flissiges Wasser im Porenraum —

Oberflachenspannung
Gas
Do O
Fliissigkeit

Ursache der Oberflachenspannung einer Flissigkeit:

ein Molekil im Kontakt mit gleichartigen Nachbarmolekiilen ist in einem
niedrigeren Energiezustand, als ohne gleichartige Nachbarmolekdle. Im
Innern der Flissigkeit haben alle Molekile so viele Nachbarn wie sie nur
haben kdénnen. An der Grenzflache haben die Molekiile weniger Nachbarn
als die Innen-Molekdile und sind daher in einen héheren Energiezustand.
Zum Minimieren der Energie einer Flissigkeit, muss die Anzahl der
Grenzmolekiile und damit ihre Oberflache minimiert werden.

Oberflachenspanung y

% | EFW a gFWW b

wenn .=, Istauch y, > v,

4

Benetfzung und Benetzungswinkel ©

perfekte Benetzung gute Benefzung
e=0 0° <=0 < 90°

keine Benetzung keine Benefzung
0 = 90° 6= 90"
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Kopiliariat

B
Aod g S0 > P,
’ s
Kopilorkraff:
F, = 2zycoseys
Kopliorzug:
F 2yc0s6),

¥ = Obamachenpantung A8
8 = Benetungswinks!
T = Koplonodis

- jo dinner die Rihee desto grosser der Kopllarzug
- Phase A verdrongt Phosa B

- horizonfoles Sougen und ununterbrochener Nochschub
Eindringtiefe thecrefisch unendlich

- vertikales Saugen h,., bei Kopillaraoft = Schwerkaft
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Flussigkeit im Porenraum — Kapillaritat

Kapillares Saugen dW/Ws L

\Zeit

Die Kinetik der spezifischen und linearen
Wasseraufnahme eines pordsen Materials, zeigt die
Komplexitat des Porennetzwerks.
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Wasseraufnahme

Eindringverhalten von Fliissigkeiten in Porenriume verlduft
linear zur Wurzel der verstrichenen Zeit.

z.B. bei stindigem Wasserkontakt und ohne Verdunstung
(100% Luftfeuchtigkeit)

Zeit feinkorniger =~ grobkdrniger
BESSt BESSt

Korngrosse Korngrisse

ca.0.25mm ca. 0.4mm
nach 10 Min 0.93 cm 2.40 cm
nach 20 Min 1.32 cm 3.39 cm
nach 30 Min 1.61 cm 4.16 cm
nach 40 Min 1.86 cm 4.80 cm
nach 2 Stunden 3.22cm 8.32cm

g
Flissigkeit im Porenraum — Kapillaritat 7 i

Beim kapillaren Saugen:

Fir Wasser frei zugangliche Porositat = offene Porositat
Unzuganglicher Teil der Poren = gefangene Porositat

Die gefangene Porositat wird durch den kapillaren
Sattigungs- oder Hirschwaldkoeffizienten (S%)
charakterisiert.

Mi - M:
Mz - Ms

P: = beim kapillaren Saugen gefiillite Porositat
Mi = Gewicht der Probe nach dem Saugen

S% =% x 100 where Pi (%)= x 100
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Einschiiessen von Blasen beim kaplliaren Saugen
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Flussigkeit im Porenraum — Frostanfalligkeit

Die Fahigkeit des Porenraums sich mehr oder weniger mit
Wasser zu fiillen (resp. weniger oder mehr Luft einzu-
schliessen) ist einer der Faktoren die die Frostanfalligkeit
des Materials kontrollieren.

Abschéatzung der Frostanfélligkeit:

vereinfachend kann gesagt werden, dass ein Stein
« frostgefahrdet ist, wenn S% > 0,85 ist
* nicht frostgefahrdet ist, wenn S% < 0,75 % ist

Steine mit hohen Wassersattigungskoeffizienten sind frostempfindlich
(da Wasser beim Gefrieren eine Volumenausdehnung von etwa 9%
resp. eine lineare Ausdehnung von 3% erfahrt)
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Foto B. Rousset, Lourdines Mikrit — Lénge = 1.5 mm
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Porenstrukturen

e o) ]
Foto D. Jeannette, Lourdines Mikrit — Hohe = 2 mm
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Porenstrukturen
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Porenstrukturen

L J :‘ Foto D. Jeannette, Fontainebleau Sandstein — Hohe =2 mm
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Modellierung der Gesteinsporositat

Trotz der Komplexitat

von Porenstrukturen, sieht
es so aus, als ob ein Biindel
von parallelen Kapillaren,
jede mit einem anderen
Durchmesser, in einem
Festkorper ein perfektes

- Morphologiemodell fiir einen
10 pm Porenraum darstellt 1!l

Buntsandstein
« Grés a Meules »
Micro computed tomography

(x ray - synchrotron) 500 ym
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Flissigkeit im Porenraum — Oberflachenspannung

Netzfahigkeit von Flisigkeiten. A zeigt eine Flissigkeit mit
grosser Oberflachenspannung (geringe Netzfahigkeit),
wahrend C eine solche mit einer sehr geringen
Oberflachenspannung (geréssere Netzfahigkeit) zeigt. A hat
einen grossen und C einen kleinen Kontaktwinkel.
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Flissigkeit im Porenraum — Oberflachenspannung

z.B. Anorganische Salze erhéhen die
Oberflachenspannung von Lésungen, aber Alkohol
oder Netzmittel erniedrigen die Oberflachenspannung
von Lésungen

Wirkung bestimmter Behandlungen:
Hydrophobierungen und Festigungen erniedrigen die
Benetzbarkeit von Fassaden wohingegen
Reinigungsprodukte sie erhéhen
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Benetzbarkeit
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Kondensation
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Wassergehalt der Luft in g/m?
1 h ey i

L

relative Luftfeuchtigkeit
T
8

Temperdtur

G/ steyosUaBIGIERIEI / 9L PUn SIS

Wasser im Porenraum

— Wasserdampfzufuhr & - '-' flissig Wasser Zufuhr 2 —

h =
\ -\ A\ y 2
A g
% :
1 ¥ e

I L A

v < :

1 3 5 6

1 - Adsorption

2 - Dampfdiffusion

3 - Kapillarkondensation

4 — Kapillartransport entlang der Porenwande (Begin des Flillens)
5 — hydraulischer Fluss im ungeséttigten Medium (weiter gehende
Fillung)

6 - hydraulischer Fluss im gesattigten Medium

According to Rose (1963)

—— Flissigtransport
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dWWs

Wasserdampf im Porenraum - Adsorption

dW/Ws:
Gew.Anderung /
Trockengew.

adsorption

RH:

1 Relative Feuchte

N
h
'
'
'
'
'
'
'
v
'
'

0 10-30 40-70

(/'

7

Porositat

1. mono-molekulare
Adsorption

= Je starker mikroporos ein Material ist,
desto mehr Kapillarkondensation muss erwartet werden

Trockene Poren 11 pluri-molekulare

Adsorption

111 Kapillar-
kondensation
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Wasserdampf im Porenraum - Adsorption

Lourdine Mikrit MCL

Hygroskopizitat nimmt zu wenn:

- spez. Oberflache & (Mikroporositat, Tonmineralgehalt
— z.B. MCL Hygroskopizitat > GFT )

- Gehalt an I6slichen Salzen &
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Wasserdampf im Porenraum - Adsorption

Bestimmung der Adsorptionsgeschwindigkeit und
Adsorptionsisotherme: Proben getrocknet bei 60° C,
dann in einem geschlossenen Behalter bei best. T/rF bis
zur Gewichtskonstanz, dann in nachst grossere rF.

dW/Ws dW/Ws
konstant konstant
rFund T T
Zeit rF
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Wasserdampf im Porenraum - Permeabilitat

Bestimmung der Wasserdampfdiffusion: Proben
getrocknet bei 60° C, dann so eingepackt, dass nur zwei
gegenber liegende Seiten offen bleiben und je mit einer

unterschiedlichen rel. Feuchte (rF) im Kontakt stehen.

time dw
rF1>rF2
Q
Q
aw rF2 > rF1
Zeit
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Flussiges i Trocknen bei 37.2% rel. Feuchtigkeit und 23° C
Wasser im ; g
Porenraum—  § . 2 s
. e = § .ol
Kapillaritat é‘ ‘3 Mcl5 Ft4ab E B
£ L g E % g
kapillares Saugen ' =N 100, %SE g
(rF 100%, T 23° C) £ !_iga
28T
ot 8w w e & £ 28
aw = g g 2528
Gewichstanderung ; i = 5 =2 i3
————— . =] = 52 7 2
S = saugende £ S s g © g : s"l.: 2
Oberfliche aw x 2 g 7 g H B
i -
Nc = kapillare Porositat § ' . g 5 3% g
2 -
Nt = totale Porositit " T § £ 22
' g €855
Micrite des Lourdines g a 0 § _5_ 8 ]
. o4 X 4 T * = 5 o % 0 100 20 30000 § gg E
i a temps (h) temps (h) SEas
Flussiges Wasser in Baustoffen — Trocknen
Plﬁﬁ"";ﬁv;‘;‘mvﬁr’w Pierre jaune, n°17, MHN
100 F=97%
75
g 50
b5 |\ F=33%
0
urzel Zeit (min1/2) 0 500 1000
6,7h Zeit (h)

Trocknen eines spezifischen Materials ist immer viel
langsamer als sein kapillares Saugen

Generell gilt, je grosser die Poren eines Materials sind,
desto schneller trocknet es
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Begriff der R.V.E.

Steine und Mortel sind heterogene Materialien
(Zusammensetzung, Porositat) im Massstab:

- Poren
- Proben
- Aufschlisse

deshalb miissen reprasentative Messungen von
physikalischen, chemischen oder mechanischen
Eigenschaften an reprasentativen Volumenelementen
durchgefiihrt werden.
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Untersuchungsmethoden
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