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Diffusion

Offnet man eine Flasche mit einer intensiv riechenden Sub-
stanz (z.B. Parfiim oder H,S), so kann man den Geruch
bald im ganzen Zimmer wahrnehmen. Die aus der Flasche
entweichenden Molekiile miissen also durch die Luft bei
Atmosphirendruck trotz der kleinen freien Weglinge A
von 10—-100nm 1n kurzer Zeit Wege von mehreren Me-
tern zuriickgelegt haben! Diese Wanderung von Molekiilen
einer Sorte A durch ein Gas der Sorte B, die zu einer gleich-
mabigen rdumlichen Verteillung der Konzentration von A

fiihrt, hei3t Diffusion.
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Diffusion

« Teilchentransport
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Diffusion

Diffusionskoeffizient fur Gase
Abhangig von Masse m und Grosse o

Gibt an, wie schnell die Diffusion stattfindet
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Erwirmt man den Boden eines Fliissigkeitsgefilies
(8 Abb. 10.21), so wird die tiefste Fliissigkeitsschicht zu-

erst erwarmt und erreicht deshalb eine hohere Temperatur
als die dariiberliegenden Schichten. Thre Dichte wird da-

durch geringer (auBer bei Wasser unter 4°C), und die
Fliissigkeitsschicht steigt wegen des Auftriebes nach oben,
wihrend die dariiberliegenden kilteren Schichten nach un-
ten sinken. Dieser Vorgang, den man Konvektion nennt,
fiihrt zu einem Wirmetransport vom wirmeren in das kélte-
re Raumgebiet. Man kann die Fliissigkeitskonvektion sehr
schon mit gefarbtem Wasser demonstrieren.

15. Juni 2023 Radondiffusion - Theorie

a) b)

1

B Abb.10.21 Erzeugung von Konvektion in einer Fliissigkeit: a Schich-
tung von gefirbtem und ungefirbtem Wasser bei gleicher Temperatur; b
Durchmischung durch Konvektion bei Erwédrmung
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Konvektion

« Teilchentransport
* Durch Druck- oder Temperaturunterschiede
« Entsteht durch aussere Einflusse

- Luftstrom, Wind

Konvektion ist viel starker als Diffusion. Nur wenn ein Gebaude gegen Konvektion dicht ist, ist eine Betrachtung der
Diffusion Uberhaupt sinnvoll.
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Wasserdampfdiffusion und sd-Wert

Wasserdampfdiffusionswiderstand p
Gibt den Diffusionswiderstand eines Bauteils bezuglich einer gleich dicken Luftschicht an.

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s
Gibt die Luftschichtdicke an, die notig ist, um den gleichen Diffusionswiderstand zu erzielen.

Beispiel v Beispiel Dicke Sy
Luft 1 Luft Tm 1m
Mineralfaser 1 Mineralfaser 20 cm 0.2m
Holz 50 Holz 2cm 1m
Stahlbeton 150 Stahlbeton 20 cm 30 m
PE-Folie 100’000 PE-Folie 5 mm 500 m
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Wasserdampfdiffusion und sd-Wert

Sq = 1 m entspricht:

_|2.o1 mm PE-Folie

2 cm Holz
—

1 m Luft

—

Dampfbremse Schicht mit s, ab 1.3 m
Dampfsperre Schicht mit sy ab 130 m
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Wasser, \Wasserdampf und Radon

Gewicht
1u=1.7 %102 kg

Wasserstoff: 1 g/mol =1 u
Sauerstoff: 16 g/mol = 16 u

Wasser H,0: 18 g/mol =18 u
Wasserdampf H,0O: 18 g/mol = 18 u

Radon: 222 g/mol = 222 u

- Radon ist 12-mal schwerer als Wasser(dampf)
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Wasser, \Wasserdampf und Radon

«Grosse» (kovalenter Atomradius) 1 1,008

1pm=1x10"2

Wasserstoff

Ordnungszahl  Atomgewicht

14 15 16 17 | "5

bergangsmetalle  Nichtmetalle
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Wasser, \Wasserdampf und Radon

Gewicht «Grosse»
Wasserdampf H,0O: 18 g/mol = 18 u Wasserdampf H,0O: 300 pm
Radon: 222 g/mol = 222 u Radon: 150 pm

Radon ist 12-mal schwerer bei halber Grosse

A-v ] 8kT
—_— B S — —> Diffusionskonstante (in Gas) von Radon ist ca. 1.7-
3 -0 gﬂ' 144 mal kleiner als die Diffusionskonstante von
Wasserdampf

S
|
|
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Wasser, \Wasserdampf und Radon

Typische Wert fiir Diffusionskonstanten D in [m2/s]

Gas — Gas: 105 m?/s - Sauerstoff — Luft: 1.76 x 105 m2/s (0 °C)
Gas — Wasser: 10 m?/s - Sauerstoff — Wasser: 2.1 x 10-° m?/s (25 °C)
Feststoff — Feststoff: 10-13 m?/s - Kohlenstoff — Eisen: 15 x 10-13 m?/s (800 °C)
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Anfangszustand

Aussen sehr hohe Luftfeuchte, Innen trocken

Endzustand (nach sehr langer Zeit)
Das Bauteil ist gesattigt und Wasserdampf dringt

\\xii?

durch

15. Juni 2023
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N

Radondiffusion - Theorie

Wasserdampf
Nicht permanente Exposition von aussen

Alternativ (nach sehr langer Zeit)
Die Luftfeuchtigkeit aussen hat abgenommen, Bauteill
trocknet

N\
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Radon Endzustand (nach sehr langer Zeit)

Permanente hohe Exposition von aussen (Erdreich) Dicke des Bauteils ist entscheidend
Radon Zerfallt im Bauteil

Anfangszustand (Folgeprodukte nicht Gasformig)
Aussen sehr hohe Radonkonzentration, Innen nichts

N\

e

N
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Anfangszustand

Aussen sehr hohe Luftfeuchte, Innen trocken

Endzustand (nach sehr langer Zeit)
Das Bauteil ist gesattigt und Wasserdampf dringt

durch

15. Juni 2023

\

N\

Radondiffusion - Theorie

Anfangszustand
Aussen sehr hohe Radonkonzentration, Innen

nichts ~
N

Endzustand (nach sehr langer Zeit)
Das Radon Zerfallt im Bauteil und nur ein
Bruchteil dringt druch
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Radon Diffusionskoeffizienten D von Dampfsperren

Grosse Bandbreite
3.4 x 108 m?/s bis 1.1 x 10-13 m?/s

maz_‘

Diffusionslange von Radon: _ o S e EEaEa:
Als Radondicht gilt wenn die Dicke d des Materials a5 ﬁ | % 'f | B
mindestens die dreifache Diffusionslange ist: e T | e e e

vl

Radon diffusion coefficient D [m?/s]

_____ i G e fe i e . M o W [ i e B B i bl B P o B o
l -4 -&8-8--&--8-4-8- 84444 48344484488
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mmmmmmmmmm w o O o w w QO 9 9w Y Y < v O =
glias IR LEEEIEFZELEZEEREEE B0 F
o & = 55%: @ =39 g = 2 e o &
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=

Fig. 4. Radon diffusion coefficients of different groups of waterproofing materials with plotted values of the medians. The boxes show the first and third quartiles and
the whiskers indicate the minimum and maximum values.
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Diffusionslange [ = /D /A
Radondicht: % >3

Beispiel PR R

5 mm PE-Folie als Feuchteschutz R ? ] PR

m2

D =99 x 10712~

1010 =ttt L | | |

Radon diffusion coefficient D [m?/s]

A =21x10"°

| =./D/2 = 0.002

i N N Y M Y 0 g 1
1014 s o B | | i s [ | < | =
mmmmmmmmmmmmmmmmmm
— — 2 5 < 3 : z 3 ZgE2F 83 a & 2282 &g 3E®CE
l —_ . : &8 £ &9 g BiE g - @

T0E Eerpemry

Stnlr—k

Fig. 4. Radon diffusion coefficients of different groups of waterproofing materials with plotted values of the medians. The boxes show the first and third quartiles and
the whiskers indicate the minimum and maximum values.

Diese Folie gilt nicht als Radondicht
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Radondiffusion durch Dampfsperren

Aber
Zerfallsgesetz et =

Ergibt ca. e=%° = 0.08 = 8% des Radons drlngen N\

durch die Folie
Radonschutz

o Zielwert

* Belastung des Bodens
 \Weitere Bauteile

- Kann trotzdem gewahrleistet sein

15. Juni 2023 Radondiffusion - Theorie
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Fig. 4. Radon diffusion coefficients of different groups of waterproofing materials with plotted values of the medians. The boxes sl

the whiskers

indicate the minimum and maximum values.

how the first and third quartiles and
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(na (0), V1) (ng (0), V7)
° .. ) oo o © o o o
t=0 L NP O 50 5 © 5 © 4
usammeniassun
®, * o [} o o
° e | o o o o | keeme——a

Na (22) = NA(0) - Vy / (V4 + V)

o 5] [ ]
® Poe% e 0o 5% o,

Diffusion ist Teilchentransport R PR HEINER ) )
(langsam, passiert ohne aussere Einwirkung) 0%, 0% oo %S aec |:|
ng () =ng(0) - Vo / (V4 + Vp)

Konvektion ist Luftstrom

(durch Druck- oder Temperaturunterschiede) Beispiel Dicke Ny
. : : . e Luft 1 1

—~>Konvektion ist meistens viel Starker als Diffusion - il il

Mineralfaser 20 cm 0.2m

Wasserdampfdiffusion und sd-Wert Holz 2 cm 1m

Stahlbeton 20 cm 30m

Wasser und Radon sind nicht gleich (Grosse, Masse) PE-Folie 5 mm 500 m
1 1,008 8 15,999 86 222,02

Wasserstoff Sauerstoff “Radon

2,2 0,09 3,44 143| — 9,73
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Zusammenfassung

Radon Diffusionskonstante und Dicke sind
entscheidend

Dampfsperren sind nicht automatisch Radondicht

107 g F S HHEBHEE B BEEE B B EEE

108 e e T T e e T T e T T T

10° Ex

g 1011

Radon diffusion coefficient D [m?/s]
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1 " N
e ] : ‘: " i s
-
]
L= S e
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1012 = E RF5 =1 BF 5 = 3 2 = % 5 3 T B R B TS =3

2.8e-12
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13e11

Crvomg i
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Fig. 4. Radon diffusion coefficients of different groups of waterproofing materials with plotted values of the medians. The boxes show the first and third quartiles and
the whiskers indicate the minimum and maximum values.
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Quellen

Demtroder, W.; Experimentalphysik 1; 9. Auflage 2021

Jiranek, M.; Radon diffusion coefficients and radon resistances of waterproofing materials available on the building market;
2019

Wikipedia

Ampack
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Table 1

Groups of studied waterproofing materials, with a description of their chemical

composition.

Materialien =

MBM-Al
MBC
MB-PE
MB-Al-PE

CC
PCC

cop

EP
EVOH

HDPE
LDPE
HDPE-D
PC

PE

PE-Al
PO

PP
PU
PURE

PVC
RPVC

dry sodium bentonite placed between two paper cartons

PE sheet laminated to sodium bentonite

dry sodium bentonite placed between two geotextiles

elastic bitumen sealant

bitumen membrane made of oxidized asphalt

BM reinforced by an aluminium carrier foil

bitumen membrane made of SBS modified asphalt (a blend of asphalt
and styrene-butadiene-styrene)

MBM reinforced with an aluminium carrier foil

an elastic bitumen coating made of SBS modified asphalt
membranes combining SBS modified bitumen and a PE carrier film
membranes combining SBS modified bitumen and Al and PE carrier
films

cement coating

CC with the addition of polymers (usually acrylic, styrene-acrylic,
silicone or epoxy resins)

a copolymer - polymer membrane derived from two or more
monomers

epoxy paint or coating

a polymer membrane comprising an EVOH (Ethylene Vinyl Alcohol)
layer

High-density polyethylene membrane

Low-density polyethylene membrane

HDPE dimpled membrane

polymer coating or paint (without identification of the polymer)

a polyethylene membrane of unknown density, or a membrane
comprising several PE layers with different densities and other
properties

a membrane comprising several PE layers and an aluminium film
a membrane made of unspecified thermoplastic polyolefins, or a
membrane comprising several different polyolefin layers

a polypropylene membrane

a polyurethane membrane or coating

polyurea coating — a copolymer of an isocyanate and amine-
terminated polymer resin

membranes made of plasticized polyvinylchloride

membranes made of recycled PVC

a rubber membrane, usually made of EPDM (ethylene propylene
diene monomer) or other resins

Note. Membrane - a prefabricated waterproofing product in the form of a strip
or a foil manufactured in a factory. Coating — a wet waterproofing product
applied in situ by spraying or by trowelling.
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