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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Bücher über Bauschäden erfordern anders als klassische Baufachbücher 
eine spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der 
Bauschäden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind für den Planer 
wichtige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Auto-
fahrer vor Gefahrstellen im Straßenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen stellt in vielen Einzelbänden zu be-
stimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bauschä-
den dar. Erfahrene Bausachverständige beschreiben den Stand der Technik 
zum jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensfällen typische Fehler 
auf, die bei der Planung und Ausführung auftreten können, und geben ab-
schließend Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Für die tägliche Arbeit bietet darüber hinaus die Volltextdatenbank Schadis 
die Möglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe als elektronische Bibliothek auf 
DVD oder online zu nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank ermöglichen 
den raschen Zugriff auf relevante Buchkapitel und Abbildungen zu jeder Fra-
gestellung (www.irb.fraunhofer.de/schadis).

Der Herausgeber der Reihe:

Dr.-Ing. Ralf Ruhnau ist ö. b. u. v. Sachverständiger für Betontechnologie, ins-
besondere für Feuchteschäden und Korrosionsschutz. Als Partner der Inge-
nieurgemeinschaft CRP GmbH Berlin und in Fachvorträgen befasst er sich 
neben der Bauphysik und der Fassadenplanung vor allem mit Bausubstanz-
beurteilungen. Er war mehrere Jahre als Mitherausgeber der Reihe aktiv und 
betreut sie seit 2008 alleinverantwortlich.

Der Begründer der Reihe:

Professor Günter Zimmermann war von 1968 bis 1997 ö. b. u. v. Sachverstän-
diger für Baumängel und Bauschäden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre für 
die Bauschäden-Sammlung im Deutschen Architektenblatt verantwortlich. 
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe Schadenfreies Bauen 
ins Leben, die er anschließend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute. 
Er ist der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartätigkeiten 
und durch viele Veröffentlichungen bekannt.
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Vorwort des Herausgebers zur zweiten Auflage

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Bandes in der Reihe Scha-
denfreies Bauen im Jahr 1995 sind 18 Jahre vergangen, in denen nicht nur 
das Bauen im Bestand und damit die notwendige Auseinandersetzung mit 
Naturstein als Baumaterial drastisch zugenommen haben, sondern vor allem 
auch im Zuge der Europäisierung des öffentlichen Baurechts maßgebliche 
deutsche Normen und Richtlinien durch EN- und ISO-Normen ersetzt und 
ergänzt worden sind.

Sowohl im Umgang mit vorhandener zu sanierender Bausubstanz als auch 
beim Neubau mit Natursteinmaterialien ist eine fundierte Kenntnis physika-
lischer Eigenschaften und möglicher Schadensmechanismen von Naturstein 
unerlässlich. Fehler bei früheren Sanierungsarbeiten – insbesondere durch 
nicht auf den jeweiligen Naturstein abgestimmte Reparaturmaterialien – ha-
ben häufig die Steinschäden noch vergrößert. Unzureichende Kenntnisse hin-
sichtlich der Materialsteifigkeiten und damit des Verformungsverhaltens sind 
hier oftmals die Ursache für tiefgreifende Schäden am Naturstein.

Hier hilft die vorliegende zweite Auflage des Buches Schäden an Aussenmauer
werk aus Naturstein von Frau Dr. Renate Schloenbach und Herrn Martin Sau-
der den Überblick über den Umgang mit den verschiedenen Natursteinen zu 
erlangen und damit Schäden zu vermeiden. Gutachtern wie Planern ist dieses 
Buch eine wertvolle Hilfe und Leitfaden für die Planung und Ausführung, ob 
Instandsetzung oder Neubau. Hierfür gilt mein Dank den beiden Autoren, die 
ihr Wissen und ihre reiche Erfahrung in diese Neuauflage eingebracht haben.

Berlin, im Januar 2013
Ralf Ruhnau
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Vorwort der Autoren zur zweiten Auflage

Schäden an Natursteinmauerwerk werden oft im Rahmen anderer Bau- und 
Sanierungsmaßnahmen mitbearbeitet, ohne auf möglich Konsequenzen fal-
scher Methoden und Materialien zu achten, da das spezifische Fachwissen 
fehlt. In der Folge treten neue Schäden auf, die durch sorgfältige Planung und 
Überwachung hätten vermieden werden können.

Bei Natursteinmauerwerk treten ganz spezielle Probleme und physiko-chemi-
sche Zusammenhänge auf, die im ›normalen‹ Baugeschehen nicht zu erwar-
ten sind. Umso wichtiger ist also die Auseinandersetzung mit dem Material, 
seinen Eigenschaften und den umfangreichen Instandsetzungs- und Restau-
rierungsmöglichkeiten.

In diesem Buch werden zunächst die unterschiedlichen Eigenschaften des Na-
tursteins und die vielfältigen Schadensmechanismen erläutert. Danach wird 
auf die notwendige intensive Vorarbeit bei der Schadensvermeidung und -be-
seitigung eingegangen. Nicht zu vergessen die Probleme, die bei chemischer 
oder physikalischer Unverträglichkeit zwischen einzelnen Stoffen auftreten.

Seit der Erstauflage des Buches aus dem Jahr 1995 hat sich die Normenlage 
auch im Bauwesen durch Anpassung an EU-Recht wesentlich geändert. Die 
neu geschaffenen EN- und ISO-Normen unterscheiden sich zum Teil deut-
lich von den bisherigen DIN-Normen, zudem sind für die Durchführung von 
Maßnahmen teilweise deutsche DIN-Normen anzuwenden.

Für die vorliegende Zweitauflage wurde der neue Normenstand eingearbeitet. 
Durch den ständigen Entwicklungsprozess auf diesem Gebiet, auch während 
der Bearbeitung des Buches, kann jedoch nur ein Zwischenstand angegeben 
werden.

Die aufgeführten Schadensfälle stammen aus der langjährigen Tätigkeit der 
Autoren in der Begutachtung von Natursteinschäden und in der Fachplanung 
von Instandsetzungsmaßnahmen.

Das vorliegende Buch soll als Hilfestellung und Nachschlagewerk dienen, aber 
auch einen Leitfaden darstellen für den gesamten Ablauf einer Instandsetzung 
von Natursteinmauerwerk an Außenwänden.

Saarbrücken, im Januar 2013
Dr. Renate Schloenbach
Martin Sauder
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Einleitung

Im Folgenden werden neben den eigentlichen Schäden an Außenmauerwerk 
aus Naturstein auch die Untersuchungsmethoden zur Erkennung der Scha-
densursache und die verschiedenen infrage kommenden Instandsetzungs-
möglichkeiten behandelt. Dabei ist es nicht möglich, sich nur auf die Natur-
steine selbst zu beschränken, die fast immer in direktem Kontakt mit Mörtel, 
Putz, Anstrich etc. stehen. Diese Baustoffe und ihre typischen Schäden sowie 
die Möglichkeiten der Schadensbeseitigung werden ebenfalls besprochen.

An wen wendet sich der vorliegende Band? Er versteht sich als Nachschlage-
werk für alle, die bei der Instandsetzung und beim Umbau älterer Bauwerke 
mit Schäden an Naturwerkstein in Berührung kommen. Das Buch soll eine 
Hilfe sein beim Erkennen und Unterscheiden verschiedener Schäden und 
kann damit wesentlich dazu beitragen, die Schadensursachen zu beseitigen 
und den Baumaßnahmen zu einem langfristigen Erfolg zu verhelfen.

Aber auch bei Verarbeitung von Naturstein im Neubau hilft die Kenntnis der 
möglichen Schäden, sowohl Planungs- als auch Ausführungsfehler zu ver-
meiden. Es wendet sich daher vor allem an Architekten und Ingenieure, aber 
auch an Denkmalpfleger, Bauleiter und alle, die speziell in der Bauwerks
erhaltung tätig sind.

Zahlreiche Schadensfälle aus der Baupraxis vor allem der letzten zehn Jahre 
sind unter Berücksichtigung der verschiedenen möglichen Ursachen bespro-
chen, die Instandsetzungsmöglichkeiten geben den neuesten Stand der Tech-
nik im Jahre 2012 wieder – wobei vieles an altüberlieferten bewährten Hand-
werkstechniken orientiert ist.

Zur Abrundung sind auch die notwendigen Verfahren und Techniken auf-
geführt und im Einzelnen beschrieben, die zur Schadensbegutachtung ange-
wandt werden. Auch Normen und Richtlinien zur Untersuchung von Natur-
stein hinsichtlich seiner Eignung als Werkstein an Fassaden werden bespro-
chen, sodass der Leser die Möglichkeit erhält, sich eine ausreichende Vorin-
formation zu beschaffen, die ihm bei weiteren Planungsschritten, aber auch 
bei der Diskussion mit Fachingenieuren etc. sehr hilfreich ist.

Sofern mehrere Lösungsansätze für einen Schadensfall vorliegen, wird zwar 
eine erste Wertung gegeben, es ist jedoch in vielen Einzelfällen nicht möglich, 
pauschale Vorgaben zu machen. Daher stehen oft einige Instandsetzungs-
möglichkeiten gleichberechtigt nebeneinander, da es vom Einzelfall abhängt, 
wie man vorzugehen hat.
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1	 Grundlagen

1.1	 Naturstein

Da die verschiedenen petrografischen, mineralogischen und strukturellen Ei-
genarten in dieser Fachbuchreihe nicht im Einzelnen beschrieben werden 
können, muss eine sehr knappe Zusammenfassung genügen. Das Spektrum 
der als Werksteine verwendeten Natursteine, ihrer Zusammensetzung und 
ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften ist so groß, dass es den 
Rahmen dieses Buches sprengen würde, sie im Detail zu beschreiben.

Von wesentlich größerer Bedeutung sind dagegen Einflüsse, die am Bauwerk 
bestehen und z. B. aus der Lage eines Werksteins im Bauwerk, der Steinbe-
arbeitung, aller äußeren Faktoren etc. herrühren. Diese wirken bei verschie-
denen Werksteinarten in ähnlicher Weise, haben jedoch vielfach sehr unter-
schiedliche Schadensbilder zur Folge, je nach Zusammensetzung, Porosität 
und chemischen Eigenschaften der Einzelkomponenten des Steins.

Natursteine werden gemäß ihrer Entstehung in sedimentäre, magmatische 
und metamorphe Gesteine unterschieden. Als Werksteine werden in der Bun-
desrepublik vor allem Sedimentgesteine, insbesondere klastische wie Sand-
stein verwendet. Chemische und organogene Sedimentgesteine wie Kalkstein 
dienen entsprechend ihrer Vorkommen regional als Baustein. Magmatite (z. B. 
Porphyr, Granit) und Metamorphite (z. B. Marmor, Gneis) werden unterge-
ordnet z. B. als vorgehängte oder angemörtelte Fassadenplatten sowie für die 
Bekleidung von Sockeln verarbeitet. Als Werkstein werden Vulkanite u. a. in 
der Eifel verbaut.

Schadenverursachende Eigenschaften

�� Inhomogenität durch Lagerung und Schichtung eines Gesteins
	 Lagen aus quellfähigen Tonmineralen unterliegen bei Feuchteeinwirkung 

der Hydratation mit hygrischer Dehnung und Frostsprengung  Aufblät-
tern, Schalen, schichtparallele Risse

�� Kalkhaltige Mineralien können von CO2 und sauren Agenzien gelöst wer-
den  Gipskrusten, Anlösungen, Mineralneubildungen

�� Porosität, Porenradius und Porengeometrie ermöglichen die Teilnahme am 
Feuchtehaushalt des Baukörpers (kapillare, hygroskopische Wasseraufnah-
me)  Salzbelastung, hygrische Dehnung, Minerallösung und -neubildung, 
Frostanfälligkeit
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�� Löslichkeit von Mineralbestandteilen wie z. B. Eisen- oder Manganoxiden 
führt zur Mobilisierung durch Medien mit niedrigem pH-Wert und Aus-
fällung im alkalischen Milieu (z. B. Vermörtelung)  Verfärbung, Krusten-
bildung

�� Einsprenglinge, wie z. B. Tongallen, können ausgewittert werden.
�� Werksteine geringer Festigkeit neigen eher zu Auflockerung und Stabili-
tätsverlust als solche mit besserem Kornverband.

�� Bei Einbau neuer Steine in bestehendes Mauerwerk führen unterschiedliche 
physikalische Eigenschaften (Druckfestigkeit, E-Modul, max. Wasserauf-
nahme) zu Rissen, Frostsprengung.

1.2	 Übersicht über Außenmauerwerk

Definition

Unter Außenmauerwerk werden im Folgenden handwerklich gemauerte Bau-
konstruktionen verstanden, die zumindest mit einer Oberfläche in Kontakt 
mit der Außenluft stehen.

Es handelt sich um Außenwände von Gebäuden, wie
�� erdberührendes Mauerwerk (Keller),
�� aufgehendes Mauerwerk (Wände), auch mit vorgehängter Fassade (Schale),
�� Dachbereich.

Zugehörige Bauteile sind: Treppen, Balkone, Bauzier.

Außerdem sind dem Begriff ›Außenmauerwerk‹ hier auch freistehendes Mau-
erwerk sowie Ingenieurbauwerke aus Naturstein zugeordnet, wie
�� Tunnelbauwerke,
�� Brückenbauwerke,
�� Umfassungsmauern,
�� Stützmauern.

1.2.1	 Aufbau von Außenmauerwerk

Verband von Außenmauerwerk

Für das Versetzen von Natursteinen gilt [1], [2, S. 3 ff.]:
�� lagergerechter Einbau, d. h. Schichtung senkrecht zum Kraftangriff, mit 
Ausnahme schlanker Bauteile (Fenstergewände, Säulen),

�� Steinlänge ≤ 4- bis 5-fache Steinhöhe, Mindestlänge = Steinhöhe,
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�� Binderschichten abwechselnd mit Läuferschichten oder je nach Festigkeit 
des Mauerwerks Verwendung von 1 bis 4 Läufern (nach DIN 1053-1 [1] 
max. 2 Läufer) zwischen 2 Bindern, die jeweils mittig auf Läufern bzw. mit 
einem in DIN 1053 festgelegten Überbindemaß versetzt werden,

	 Binder = Stein, dessen lange Seite senkrecht zur Mauerfront liegt,
	 Läufer = Stein, dessen lange Seite parallel zur Mauerfront liegt,
	 Regelung der Seitenverhältnisse der Quader in DIN 1053,
�� keine durchgehenden Stoßfugen durch mehr als 2 Schichten.

Trockenmauerwerk (Bild 1)

Verwendung: Schwergewichtsmauern (Stützmauern)

Aufbau: Bruchsteine, die ohne Verwendung von Mörtel versetzt werden
�� Ausfüllung von evtl. Hohlräumen mit Zwickelsteinen
�� Benutzung von Bindersteinen bei dickerem Mauerwerk
�� ggf. lagenweises Auffüllen und/oder Hinterfüllen von Boden
�� Versetzen der 1. Lage im Beton- oder Mörtelbett

Bruchsteinmauerwerk (Bilder 2 und 4a)

Grob bearbeitete Natursteine, die in Mörtel versetzt werden. 

Verwendung von dickeren, meist etwas besser bearbeiteten Quadern an den 
Ecken, in die die angrenzenden Wände abwechselnd lagenweise einbinden.

Unterschiedliche Schichtdicken, aber lagenweises Abgleichen in 60 bis 90 cm 
Höhe auf +/- waagerecht verlaufende Lagerfugen nach alt überlieferten Bau-
techniken, nach DIN 1053-1 [1] in max. 1,50 m Höhe.

Bild 1  Beispiel eines 
Trockenmauerwerks
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Zyklopenmauerwerk (Bilder 3 und 4b)

Form des Bruchsteinmauerwerks mit großen, unbearbeiteten, vielkantigen 
Quadern.

Verwendung z. B. für Stützmauern.

Schichtenmauerwerk (Bild 4c) [3, S. 388]

Mauerwerk mit je nach Ausführungstyp unterschiedlicher Bearbeitung der 
Fugenflächen und variierenden Schichthöhen:
�� hammerrechtes Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der Stoß- und Lager
fugen der Sichtfläche auf min. 120 mm Tiefe,

	 unterschiedlich hohe Lagen, aber Ausgleichen auf +/- waagerecht verlau-
fende Lagerfugen in Abständen von max. 1,50 m,

�� unregelmäßiges Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der Stoß- und Lager
fugen der Sichtfläche auf min. 150 mm Tiefe,

	 unterschiedlich hohe Lagen in mäßigen Grenzen, aber Ausgleichen auf +/- 
waagerecht verlaufende Lagerfugen in Abständen von max. 1,50 m,

�� regelmäßiges Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der Stoßfugen der Sicht-
fläche auf min. 150 mm Tiefe und vollständige Bearbeitung der Lagerfugen, 
gleichmäßige Steinhöhe pro Schicht.

Quadermauerwerk (Bild 4d)

Mauerwerk aus allseitig bearbeiteten, in Mörtel versetzten Steinen mit durch-
gehenden Lager- und versetzten Stoßfugen.

Bild 2  Beispiel eines 
Bruchsteinmauerwerks 
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Bild 3  Beispiel eines 
Zyklopenmauerwerks 

Bild 4  a) Prinzip eines 
Bruchsteinmauerwerks 

[2, S. 38] 
b) Prinzip eines Zyklopen-

mauerwerks [1] 
c) Prinzip eines regel

mäßigen Schichtenmauer-
werks [1] 

d) Prinzip eines Quader-
mauerwerks [1]
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Mischmauerwerk [3, S. 389]

Mauerwerk aus verschiedenen Materialien in unterschiedlicher Anordnung, 
z. B. als
�� einschaliges Verblendmauerwerk mit mittragender Natursteinverblendung, 
bei der min. 30 % der Außenschale als Bindersteine in die Hintermauerung 
eingreifen,

�� lagenweise Abwechslung unterschiedlicher Steinsorten.

Steinfachwerk

Mauerwerk mit horizontaler und vertikaler, fachwerkartiger Gliederung 
durch Elemente mit andersartigem Steinmaterial [4, S. 18].

Mauerwerkskonstruktionen

Vollmauerwerk 
Einschaliges Mauerwerk, das im tragenden Verband durchgehend aus Stein-
quadern zusammengesetzt ist, auch als einschaliges Verblendmauerwerk. Je 
nach Ausbildung der Sichtmauerfläche wird unterschieden in
�� steinsichtiges Mauerwerk, ggf. mit Anstrich,
�� mit Außenputz,
�� mit Wärmedämmverbundsystem (Kapitel 1.4.18),
�� mit angemörtelten Bekleidungen nach DIN 18515-1 [5].

Zweischaliges Mauerwerk
Historische Konstruktion: Füllung der Zwischenschicht zwischen gemauerter 
Außen- und Innenschale mit einem Gemisch aus Bruchstein und Mörtel, z. T. 
auch gestampft oder gegossen.

Nach DIN 1053-1 [1] wird zudem unterschieden in zweischalige Außen-
wände mit einer Zwischenschicht als
�� Luftschicht,
�� Luftschicht und Wärmedämmung,
�� Kerndämmung,
�� Putzschicht.

Verbindung von nichttragender Außenschale mit tragender Innenschale durch 
Drahtanker aus nichtrostendem Stahl, Werkstoffnr. 1.4401 oder 1.4571 nach 
DIN 1053-1 [1] oder mit bauaufsichtlich zugelassenen Ankern.

Vorgehängte Fassade oder Schale (Kapitel 1.4.18 und 2.5.7)
Als vorgehängte Fassade oder Schale werden angemörtelte, angemauerte oder 
hinterlüftete Außenwandbekleidungen nach DIN 18515 [5] bzw. 18516 [6] 
bezeichnet.
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Angemörtelte Fliesen oder Platten dürfen eine Fläche von 0,12 m2 bei max. Sei-
tenlänge von 0,4 m und 0,015 m Dicke nicht überschreiten. Die Ansetzfläche 
muss ausreichend tragfähig sein. Für die Anbringung auf Wärmedämmschich-
ten ist ein bewehrter Unterputz erforderlich, wobei die Bewehrung über An-
ker aus nichtrostendem Stahl zu befestigen ist. Angemauerte Verblender (≥ 55 
und < 90 mm Dicke) werden auf Aufstandsflächen wie z. B. Fundamentvor-
sprüngen oder nichtrostenden Stahlkonsolen zur Aufnahme der Eigenlast an-
gebracht. Die Befestigung der Anmauerung erfolgt über nichtrostende einge-
mauerte, eingedübelte oder nachträglich eingemörtelte Drahtanker [7].

Hinterlüftete Außenwandbekleidungen werden mit Trag- und Halteankern, 
ggf. mithilfe von Unterkonstruktionen, an der Fassade befestigt. Zwischen 
Außenwandbekleidung und Wärmedämmung bzw. Wandoberfläche ist eine 
Luftschicht von min. 20 mm einzuhalten. 

Je 1 m Wandlänge sind Be- und Entlüftungsöffnungen mit min. 50 cm2 Ø vor-
zusehen [8].

1.2.2	 Steinbearbeitung

Oberflächenbearbeitung des Steines: 

Handwerklich [9, S. 184 ff.]

Vorteil: 
Anpassung an historische Fassadenoberfläche, erforderlich bei denkmalwer-
ten Fassaden

Häufig angewandte Bearbeitungstechniken sind:
�� gebosst,
�� gespitzt,
�� geflächt (gebeilt): glatt- und zahngeflächt,
�� gepillt: Werkzeug ähnlich wie Glattfläche, aber schmaler,
�� scharriert,
�� gekrönelt,
�� gestockt,
�� geschliffen,
�� poliert.

Die Steinbearbeitung erfolgt mit Schlageisen unterschiedlicher Abmessungen, 
die mit dem Klöpfel oder Schlägel eingetrieben werden.

Fläche, Zweispitz und Krönel sind hammerartige Werkzeuge mit Schneiden, 
Spitzen oder mehreren zugespitzten Stahlstäben, die eine zum Stiel parallele 
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Bearbeitungsspur erzeugen. Der Stockhammer, ebenfalls beidhändig geführt, 
wirkt dagegen flächig mit einer rechteckigen Bearbeitungsfläche.

Maschinell

Nach DIN 18332 Naturwerksteinarbeiten [10] werden zusätzlich zu den 
handwerklichen Steinbearbeitungsverfahren folgende maschinelle Techniken 
angewendet:
�� gesägt: diamant- und stahlsandgesägt,
�� gesandelt,
�� abgerieben,
�� geschurt,
�� sandgestrahlt,
�� jetgestrahlt,
�� beflammt,
�� geriffelt,
�� geprellt,
�� gezahnt.

Vorteil: Kostenersparnis

Nachteil: nicht anwendbar bei denkmalwerten Fassaden, bei deren Restaurie-
rung die historischen Techniken verwendet werden müssen. Darüber hinaus 
fehlt bei maschineller Bearbeitung die typische ›Handschrift‹ des Arbeiters; 
die Flächen werden sehr einheitlich hergestellt.

1.3	 Untersuchungen

1.3.1	 Schadensaufnahme

Die Bestandsaufnahme im Rahmen einer Sanierungsplanung umfasst sowohl 
die Ermittlung von Schäden, d. h. Schadensart, -ausmaß und -intensität, als 
auch der Schadensursachen. Hierzu gehören Aspekte der Bauforschung, die 
z. B. Kenntnis der Konstruktion und bereits durchgeführter Baumaßnahmen 
ebenso betreffen wie über die Nutzung. Darüber hinausgehende Bereiche der 
Bauhistorie werden nicht berührt.
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1.3.1.1	 Quellenstudium

Art der Quellen

Zu Beginn der Erstellung eines Sanierungskonzeptes werden verfügbare Bau-
unterlagen ausgewertet. Dazu gehören:
�� Baupläne aller Art, Ausführungsunterlagen

	  Information über Konstruktion, Statik, Material,
�� Bautagebuch, Schriftwechsel, Rechnungen, Dokumentationen, Bauwerks-
beschreibungen etc.

	 Information über nachträglich durchgeführte Maßnahmen.

Ziel des Quellenstudiums

�� Hinweise auf Schadensursachen 
�� Verständnis über Auswirkung der Schäden

�� z. B. kann der Mauerwerksaufbau Einfluss auf Feuchtigkeitsschäden ha-
ben

�� bei Sanierungsmaßnahmen können Materialien eingebracht worden 
sein, die schädliche Reaktionen mit den Baustoffen des Mauerwerks 
hervorrufen

�� Wetterdaten aus dem Zeitraum der Baumaßnahmen geben Hinweise auf 
Schadensursachen, z. B. Farbablösungen

Mithilfe des Quellenstudiums kann das Untersuchungsprogramm optimiert 
werden.

Zum Beispiel sind bei Kenntnis des Mauerwerksaufbaus keine Bohrungen 
zur Erkundung von Material und Schichtdicke des Mauerwerks erforderlich 
 wichtig vor allem bei Baudenkmalen, da die Substanzzerstörung mini-
miert wird.

Aufbewahrung von Quellen

Baupläne können je nach Objekt, Standort und Besitzverhältnissen bei ver-
schiedenen Behörden oder Ämtern eingesehen werden. Dazu gehören:
�� untere Baubehörde,
�� Hoch- bzw. Tiefbauamt,
�� Deutsche Bahn AG, Post etc.,
�� Kirchenbauamt,
�� Architekt.

Objekte von privaten Eigentümern sind neben der unteren Baubehörde meist 
auch bei den Eigentümern selbst dokumentiert.
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1.3.1.2	 Kartierung

Sinn einer Kartierung

An der RWTH Aachen wurde die Methode und Bewertung einer Bau-
werkskartierung entwickelt [11]. Mit einer Kartierung werden je nach Auf-
gabenstellung verschiedene Gesichtspunkte verfolgt:
�� Dokumentation

	 Die Kartierung dient der möglichst steingenauen Erfassung von Bauschä-
den, des Stein- und Fugenmaterials etc. Die Kenntnis der Schadensvertei-
lung ist eine wichtige Voraussetzung zur Abgrenzung von besonders ge-
fährdeten Bereichen, die einer speziellen Behandlung bedürfen, sowie zur 
Anlage von repräsentativen Musterflächen.

	 Insbesondere für den Denkmalschutz sind die zeichnerischen Dokumen-
tationen z. B. der Steinbearbeitung oder älterer Restaurierungsmaßnahmen 
eine wertvolle Hilfe.

�� Ursachenfindung
	 Die Kombination mehrerer Kartierungen wie Schadensformen und Inten-

sitäten kann der Schadensermittlung dienen.
�� zusätzliche Information

	 Über die Kartierung von Material der verwendeten Baustoffe, Oberflächen-
bearbeitung und Materialverlust lassen sich nicht dokumentierte, vorange-
gangene Instandsetzungsphasen nachweisen.	

	 Generell erlauben die Schadens- und Materialkataster einen schnellen Über-
blick über die Altersabfolge unterschiedlicher Materialien und Bereiche.

	 Damit wird es ermöglicht, im Zuge der Instandsetzung die unterschiedlich 
alten Bauwerksteile, insbesondere unter dem Aspekt des Denkmalschutzes, 
individuell zu behandeln. 

�� Quantifizierung
	 Bei größeren Objekten wird die Lage und Anzahl der Probestellen opti-

miert.
	 Im Hinblick auf die Erstellung des Leistungsverzeichnisses werden in Ab-

hängigkeit vom Maßstab des Plans genaue Massenermittlungen für die 
durchzuführenden Maßnahmen ermöglicht.

Kartierungsarten

Insbesondere bei größeren Objekten können verschiedene Kartierungen er-
forderlich sein:
�� Materialkartierung

	 Dokumentation der verbauten Materialien nach
�� Lithologie (verschiedene Steinsorten),
�� ggf. Fugenmaterialien,
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�� sonstige Materialien wie Holz, Eisen,
�� Steinergänzungsstoffe.

	 Die Materialkartierung gibt in Verbindung mit der Schadenskartierung In-
formation über 

�� materialabhängige Schäden,
�� erforderliche Steinaustauschmaterialien.

�� Kartierung der Schadensformen (Bild 5a)
	 Dokumentation von Art und Ausmaß der aufgetretenen Schäden
	  Information zur Festlegung der Sanierungsmaßnahmen
	  die Verteilung von Schäden lässt auf die Schadensursache schließen
�� Kartierung des Materialverlustes

	  Dokumentation des Ist-Zustands
	  Information zur Festlegung der Sanierungsmaßnahmen
�� Kartierung von Oberflächenbildungen

	 Da Baustoffschäden nicht zusammen mit oberflächlichen Neubildungen 
bzw. anhaftendem Material wie

�� Bewuchs,
�� Kruste, ggf. verschiedene Krustenformen,
�� Verschmutzung, z. B. Taubenkot,
�� Salzausblühung,

	 in einem Plan dargestellt werden können, ohne dass dieser an Übersicht-
lichkeit verliert, wird hierfür i. Allg. eine zusätzliche Kartierung benötigt.

	  Dokumentation des Ist-Zustandes	
	  Information für Massenermittlung und Auswahl der Reinigungsverfah-

ren
�� Fugenkartierung

	 Dokumentation des Fugenzustands und der Mörtelschäden, ggf. Doku-
mentation verschiedener Fugenmaterialien

�� Restauratorische Kartierung 
	 Hierbei werden für Instandsetzung und historische Einstufung relevante 

Kriterien wie Steinbearbeitung und bautechnische Details aufgenommen.
	 Verschiedene Bauabschnitte sind vielfach nicht direkt am Objekt ersicht-

lich, sondern müssen aus mehreren Plänen, z. B. aufgrund der Materialsorte, 
Steinbearbeitung, Verfugung etc. rekonstruiert werden.

	  Dokumentation unter kunsthistorischen Aspekten
	  Berücksichtigung denkmalpflegerischer Aspekte bei der Sanierung
�� Fotodokumentation

	 Lage der fotografischen Aufnahmepunkte, die die vorhandenen Schäden 
und Schadensursachen dokumentieren; von denkmalpflegerischer Bedeu-
tung bei der Dokumentation von Inschriften, Steinmetzzeichen, Bearbei-
tungsformen

�� Maßnahmenkartierung (Bild 5b)
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Bild 5  Gegenüberstellung von Schadens- und Maßnahmenkartierung
a: Schadenskartierung 
b: Maßnahmenkartierung
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	 Information über Art und Menge der durchzuführenden Sanierungsmaß-
nahmen

�� Steinaustausch, Einsetzen von Vierungen oder Platten,
�� Zurückarbeiten,
�� Festigung oder Hydrophobierung,
�� Aufnehmen und Wiedereinsetzen von Bauteilen,
�� sonstige Maßnahmen wie Verdübelung, Vernadelung, Rissverfüllung, 
Entfernen korrodierender Eisenteile.

	  genaue Massenermittlung für das Leistungsverzeichnis
	  wesentliche Ergänzung des Leistungsverzeichnisses als ›Positionsplan‹ 

während der Restaurierung 
�� Kartierung der durchgeführten Maßnahmen

	 Da aufgrund von unvorhergesehenen Schwierigkeiten oder veränderten 
Entscheidungen stets Korrekturen des ursprünglichen Maßnahmenkatalogs 
erfolgen, ist dies eine Dokumentation des Endzustandes insbesondere unter 
dem Aspekt des Denkmalschutzes. 

Durchführung der Kartierung

Grundlage
Eine Kartierung kann nur auf der Grundlage von Ansichtsplänen oder groß-
formatigen entzerrten Fotos erfolgen. Die Genauigkeit und Aussagekraft ist 
dabei abhängig vom Maßstab des Planes. Geeignet sind möglichst steinge-
naue Pläne, etwa im Maßstab 1 : 20 oder 1 : 50.

Die Erstellung der Pläne erfolgt vielfach über fotogrammetrische Verfahren, 
die von Spezialfirmen durchgeführt werden. Alternativ kann das Aufmaß, ggf. 
unter Zuhilfenahme fotografischer Aufnahmen, von Hand erfolgen. Nachteil 
ist ein hoher Zeit- und Kostenaufwand und eine verminderte Genauigkeit.

Arbeitsweise
Das Anlegen der Arbeitspläne erfolgt in jedem Falle am Objekt. Versuche, 
eine Kartierung von Werksteinschäden anhand von Fotos im Büro zu erstel-
len, erbrachten nicht den gewünschten Erfolg. Zum Erreichen höher gelegener 
Bauteile ist ein Arbeitsgerüst oder eine Hebebühne erforderlich.

1.3.1.3	 Zerstörungsfreie Erkundung

Im Folgenden werden einige zerstörungsfreie Messverfahren vorgestellt, die 
zur Ermittlung von Bauschäden oder ihrer Einflussfaktoren in situ eingesetzt 
werden können (Bild 6). Zerstörungsarme und zerstörende Untersuchungen, 
insbesondere für Feuchtemessungen, die z. T. sowohl am Bauwerk als auch 
im Labor durchzuführen sind, werden in den Kapiteln 1.3.3.1 und 1.3.3.3 
behandelt.
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Zerstörungsfreie Messverfahren 

�� Riss-Boreskop [12, S. 66 ff.]
	 Gerät zur vergrößerten Beobachtung von Rissen in Bohrungen ab 0,3 mm 

Breite und in Spalten oder Rissen ab 0,2 mm Breite durch Bündelung und 
Umlenkung von Lichtstrahlen über einen Spiegel und Vorschaltung eines 
Linsenrades

	 Bewertung: einfaches Gerät zur Übersichtsaufnahme
�� Rissmarke

	 Über dem Riss angebrachter Streifen aus Gips oder Mörtel zur Kontrolle 
von Rissuferbewegungen

	 Bewertung: einfach, Registrierung von Rissuferbewegungen
�� Rissmonitor

	 Über dem Riss oder der Bewegungslinie angeklebte bzw. angeschraubte 
Kunststoffplatten, in deren Überlappungsbereich sich ein Messraster be-
findet

Bild 6  Werkzeug zur 
Rissbreitenbestimmung:  

a: Risslupe  
b: Risskeil
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	 Bewertung: einfaches Gerät zur mehrfachen Registrierung von Ausmaß 
und Richtung von Bewegungen

�� Dehnungsmessstreifen
	 Sehr genaues elektronisches Messverfahren der Längenänderung. Auf 

Kunststofffolien angebrachte Drähte geben unter Strom bei Längenände-
rung über Messverstärker eine Änderung des elektrischen Widerstandes an.

	 Bewertung: sehr genaues Verfahren, Einarbeitung erforderlich, feuchtig-
keitsempfindlich durch Diffusion

�� Setzdehnungsmesser
	 Aufnahme von Längenänderungen mit einer Messuhr, die zwischen zwei 

Messspitzen geschaltet ist. Diese werden über aufgeklebte Metallplättchen 
mit dem Objekt verbunden.

	 Bewertung: sehr genaues Verfahren zur punktuellen Messung
�� Induktive Wegaufnehmer

	 Über eine Führung am Bauwerk befestigtes Gerät zur elektronischen Mes-
sung von Längenänderungen, insbesondere für große Wege.

	 Bewertung: aufwendige Befestigung, sehr genaues Verfahren
�� Digitale Datenlogger zur Messung von Rissbewegungen, auch kombiniert 
mit Klimamessung, Zeiterfassung, Datenübermittlung

	 Bewertung: sehr genaues Verfahren, für langfristiges Bauwerksmonitoring
�� Theodolit

	 Winkelmessgerät zum Einmessen einzelner Punkte
	 Bewertung: zeitaufwendig, Methode aus dem Vermessungswesen, an-

wendbar zur Untersuchung von Deformationen
�� Nivelliergerät

	 Messgerät, mit dem von einem feststehenden, eingemessenen Punkt die 
Höhenlage anderer Punkte festgestellt werden kann

	 Bewertung: anwendbar nur für Höhenänderungen
�� Ultraschallgerät [13, S. 87 ff.], [14, S. 53]

	 Gerät zur Ortung von Hohlraum, Rissen, Mehrschaligkeit, Druckfestigkeit 
über die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen, mit denen ein 
Bauteil durchschallt wird

	 Bewertung: schnelles Messverfahren, abhängig von Porosität, Gefüge, 
weitgehend feuchte- und salzunabhängig [13, S. 89]

�� Georadar [13, S. 95 ff.], [14, S. 43 ff.]	
	 Abfahren einer Fassade entlang Profilen mit Sende- und Empfangsantenne 

und Aufzeichnen der Empfangsamplitude in Abhängigkeit von der Zeit in 
Radargrammen. Durch die materialspezifische Reflexion von elektromag-
netischen Wellen können das Vorhandensein und die Tiefenlage von Scha
lengrenzen, Hohlräumen und Materialeinlagerungen festgestellt werden.

	 Einfluss: steigender Feuchtegehalt verringert Wellengeschwindigkeit, Salze 
erhöhen Signalabsorption
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	 Bewertung: vielseitiges und flexibel einsetzbares Verfahren, Datenaufnah-
me und -auswertung nur von qualifiziertem Fachpersonal. Gut geeignet für 
Strukturuntersuchung oder Ortung von Anomalien im Wandaufbau. Mit 
Transmissionsmessungen sind qualitative Feuchte- und Salzbestimmungen 
möglich. Schnelligkeit der Datenaufnahme abhängig von Zugänglichkeit 
des Objekts.

�� Mikroseismik [14, S. 53 ff.] 
	 Anregung mechanischer Wellen durch einen Impulshammer. Ausbreitung 

der Wellen ist von Materialeigenschaften des Bauteils wie Druckfestigkeit 
und Dichte abhängig. Die Wellen liegen mit 1 bis 10 kHz zwischen den 
tieffrequenten Signalen der normalen Seismik und den hochfrequenten 
des Ultraschalls. Mit Mikroseismik wird eine größere Reichweite als bei 
Ultraschallmessung erzielt.

	 Wellengeschwindigkeit korreliert mit Druckfestigkeit des durchschallten 
Materials. Kalibrierung von jedem Material über Druckfestigkeitsbestim-
mungen z. B. an Bohrkernen erforderlich.

	 Bewertung: Über verschiedene Messanordnungen sowie Kombination von 
Bohrloch- und Oberflächenseismik sind Aussagen zu Homogenität, Mehr-
schaligkeit und Füllmauerwerk möglich. Zerstörend durch Kalibrierboh-
rungen. 

�� Infrarot-Thermografie [15, S. 21], [16, S. 10 ff.]
	 Aufnahme der IR-Wärmestrahlung des Objektes, die sich aufgrund spezi-

fischer Wärmeleitfähigkeiten und Wärmedurchlasswiderstände einstellt, 
mit spezieller Kamera und Wiedergabegerät.

	 Anwendung: Ortung von Wärmebrücken, Prüfung der Wirksamkeit von 
Wärmeschutzmaßnahmen, indirekte qualitative Messung der Feuchtever-
teilung aufgrund der Verdunstungswärme von Wasser, Ortung des Verlaufs 
von Leitungen oder von Leckstellen

	 Bewertung: teuer, sehr gut geeignet zur Untersuchung verdeckter Struktu-
ren, Sachkenntnis erforderlich

�� Fotogrammetrie
	 Mithilfe von Stereomessbildkameras und Auswertegerät maßliche Erfas-

sung von Fassaden, mit der Risse, Deformationen und Durchfeuchtungen 
maßstabsgetreu dokumentiert werden können

	 Bewertung: teuer, Verfahren zum Herstellen verformungsgerechter Be-
standspläne hoher Genauigkeit

�� Karsten’sches Prüfröhrchen 
	 Gerät zur Prüfung der Wasseraufnahmefähigkeit
	 Funktion: Ein mit Wasser gefülltes Röhrchen wird mit Dichtungsmasse an 

der Wand befestigt. Anhand der Messskala wird die Wasseraufnahme der 
Wand pro Zeit ermittelt.
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	 Bewertung: einfache Messmethode, anwendbar für Vergleichsmessungen, 
z. B. zur Überprüfung von Hydrophobierungen, Abschätzung des Wasser-
aufnahmekoeffizienten möglich 

�� Elektronische Feuchtemessgeräte [15, S. 19 f.]
	 Qualitative Verfahren zur Messung der Feuchteverteilung und Feststellen 

des Durchfeuchtungsumfangs
	 Funktion: Messung der Änderung von elektrischer Leitfähigkeit bzw. Wi-

derstand infolge unterschiedlicher Feuchtegehalte
	 Anwendung: Auffinden von Leckstellen, Bestimmung von Feuchtigkeit in 

Holz, Mörtel etc.
	 Bewertung: Verfälschung der Messwerte durch elektrisch leitende Metall-

teile und Salzgehalt, daher in historischem Mauerwerk zur Bewertung von 
Durchfeuchtung nicht anwendbar

�� Neutronensonde [15, S. 20 f.]
	 Quantitatives radiometrisches Verfahren zur Messung der Feuchtevertei-

lung. Handliches Messgerät, mit dem Neutronen hoher kinetischer Ener-
gie eingestrahlt werden. Sie werden an kleinen Atomkernen wie Wasser-
stoffkernen abgebremst. Durch Zählrohre wird die Neutronenkonzentra-
tion gemessen, die der Konzentration der Wasserstoffkerne und damit der 
Durchfeuchtung entspricht.

	 Bewertung: anerkanntes Verfahren zur relativen Feuchtemessung, teuer, 
Beeinflussung durch Salze und Metalle, Fachkenntnisse und Spezialausbil-
dung sowie Sondergenehmigung/Strahlenschutz erforderlich 

�� Raumklimamessung
�� Thermohygrograf

	 Gerät zur Messung und Aufzeichnung des Luftfeuchte- und Temperatur-
verlaufs innerhalb eines Zeitintervalls

	 Anwendung: Trocknung und Konservierung historischer Tapeten, Kon
trolle des Raumklimas, veraltete Technik

	 Bewertung: leicht zu bedienen, in größeren Zeitabständen Kontrolle des 
Papiervorrats erforderlich

�� Digitale Datenlogger
	 Überwachung und Registrierung des Raumklimas über Datenlogger mit 

Sensoren
	 Anwendung: Messung des Raumklimas bei Feuchteschäden
	 Bewertung: moderne Messtechnik, teuer, Messung über Fremdfirmen 

möglich

1.3.1.4	 Schurfaufnahme

Zur Information über die Beschaffenheit des Fundamentes, den Zustand des 
Mauerwerks oder das Vorhandensein bzw. die Qualität von Abdichtungen 
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im erdberührten Bereich ist das Anlegen von Schürfen erforderlich. Ihre Be-
gutachtung ermöglicht sowohl Aussagen über das Mauerwerk als auch über 
das Erdreich, z. B. zur Beurteilung von Feuchteschäden (Bild 7).

Bild 7  Schurf zur 
Erkundung von erdbe-

rührtem Mauerwerk und 
Erdreich 

1.3.1.5	 Erkundung des Mauerwerksaufbaus

Zur Beurteilung von Schadensursachen sowie zur Wahl von Sanierungsver-
fahren und Vorgaben bei der Ausschreibung ist häufig die Kenntnis des Mau-
erwerksaufbaus erforderlich (Tabelle 1).
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Tabelle 1  Verfahren zur Erkundung des Mauerwerksaufbaus

Verfahren Beschreibung Anwendung Wertung

zerstörungsfrei: 
Ultraschall

Messung der Schall-
geschwindigkeit elas-
tischer Wellen

Ortung von Hohlstel-
len, Mehrschaligkeit

abhängig von Porosi-
tät, Gefüge, Auswer-
tung nur von Fach-
leuten

Georadar Aussendung von 
Impulsen elektroma-
gnetischer Wellen, 
die nach Reflexion 
an Grenzflächen von 
Empfangsantenne 
aufgenommen wer-
den; laufzeitabhän-
gige Darstellung der 
Signale in Radargram-
men

flächenhafte Dar-
stellung von Mauer
werksstrukturen, 
Hohlstellen, Mate-
rialeinlagerungen, 
Zerrüttungszonen

teuer, technisch und 
zeitlich aufwendig, 
Auswertung nur von 
Fachleuten

zerstörend: 
Kernbohrung

Gewinnung von 
Bohrkernen, meist im 
Nassbohrverfahren

eindeutige Ansprache 
des Mauerwerksauf-
baus

aufwendig

Spiralbohrung Gewinnung von Bohr-
klein

Ansprache von Mate-
rial, Dicke der einzel-
nen Schichten, Hohl-
räumigkeit

geringere Zerstörung 
als Kernbohrung, da 
kleinerer Durchmes-
ser, weniger auf-
wendig

Mikroseismik Anregung elastischer 
Wellen durch Impuls-
hammer; Analyse der 
Laufzeit der Wellen 
zur Strukturerkundung 
und von Materialei-
genschaften

Erkundung von Mau-
erwerksstrukturen, 
Rissen

verschiedene Mess
anordnungen mög-
lich, Auswertung nur 
von Fachleuten

Endoskopie Aufnahme des Bohr-
lochs oder Hohlraums 
durch Spezialoptik 
eines Metallstabs 
(Durchmesser 4 bis 
16 mm) oder flexibler 
Fiberstäbe (Kurvenra-
dius bis 25 mm) bzw. 
von Videoskopen 
(Durchmesser 10 bis 
20 mm)

liefert in Ergänzung 
zu Bohrungen ge-
naue Angaben zu 
Hohlräumen, Rissen; 
Sichtprüfung von 
schwer zugänglichen 
Stellen

meist Bohrloch erfor-
derlich, handliches 
Verfahren, Erfahrung 
bei Interpretation er-
forderlich
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1.3.1.6	 Begleitende Untersuchung

Spezielle Probleme erfordern weitergehende Untersuchungen: 

�� Statik
	 Bei Rissen oder Verformungen, aber auch zur Beurteilung der Tragfähig-

keit beispielsweise von Brücken, muss ein Tragwerksplaner hinzugezogen 
werden. Um Aussagen über die Spannungsverhältnisse zu machen, sind 
Werte über die Druckfestigkeit des verbauten Materials erforderlich. Die 
Sanierungsmaßnahmen richten sich nach den statischen Gegebenheiten.

�� Bodenkundliche Untersuchung
	 Bei Setzungsschäden, Gründungsschäden, Hangschub etc. sind Baugrund-

untersuchungen für die Wahl und Spezifizierung der Sanierungsverfahren 
erforderlich.

�� Bauphysikalische Untersuchung
	 Klimamessungen dienen zur Erfassung des Kleinklimas am Bauwerk mit 

Messungen von Luftfeuchte, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit.

1.3.1.7	 Fotografische, zeichnerische und textliche Aufnahme

Die textliche Form der Schadensaufnahme wird ergänzt durch die fotografi-
sche Darstellung typischer Schadensbilder. Zeichnerische Aufnahmen, z. B. 
der Profilierung auszutauschender Materialien, dienen als Vorgaben für das 
Leistungsverzeichnis.

1.3.2	 Probenahme

1.3.2.1	 Bohrungen

Bei der Entnahme von Probematerial durch Bohrungen werden unterschieden:

�� Bohrmehl
	 Verfahren: Herstellen von Bohrlöchern mittels Spiralbohrer, mit Ø < 10 mm
	 Anwendung: Salzanalysen, Mauerwerkserkundung, endoskopische Auf-

nahme. Bedingt geeignet zur Bestimmung des Feuchtegehalts, falls Kern-
bohrungen schlecht gewinnbar sind, da die Vergrößerung der Oberfläche 
beim Bohrmehl einen höheren Messfehler nach sich zieht.

	 Bewertung: geringer Zerstörungsgrad, weniger zeitaufwendig als Kern-
bohrungen

�� Kernbohrungen
	 1. Trockenbohrung 
	 Verfahren: Handbohrmaschinen mit speziell besetzten Diamantbohrkro-

nen verschiedener Durchmesser, in Abhängigkeit von den verschiedenen 
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Prüfungen; z. B. sind für die Ermittlung der Druckfestigkeit nach DIN EN 
1926 [17] Proben mit Durchmesser ≥ 50 mm erforderlich

	 Anwendung: 
�� optische Beurteilung des Kerns hinsichtlich Gefüge, Struktur, Verbund, 
z. B. Risse, Hohlräume etc.

�� Durchführung von Laboruntersuchungen, bei denen keine Verfälschung 
der Werte durch Wasserspülung erfolgen darf: Bestimmung des Feuch-
tegehalts, Bestimmung der Ausgleichsfeuchte, Salzanalyse

�� Durchführung weiterer Laboruntersuchungen
	 2. Nassbohrung 
	 Verfahren: bei geringen Durchmessern Bohrkernentnahme mit Handbohr-

gerät, sonst fest angedübelte Maschine mit diamantbesetzter Krone 
	 Anwendung: Entnahme von Bohrkernproben großer Durchmesser und aus 

größerer Mauerwerkstiefe, auch bei extremer Gesteinsfestigkeit
�� optische Beurteilung des Kerns wie vor
�� Durchführung von Laboruntersuchungen wie vor, mit Ausnahme von 
feuchteempfindlichen Untersuchungen

1.3.2.2	 Weitere Materialproben

�� Kratzproben
	 Verfahren: Abkratzen von oberflächlich anhaftendem Material wie z. B. 

Krusten oder Salzausblühungen, Abheben oder Abschaben von Anstrichen
	 Anwendung: qualitative Salzanalyse, quantitative Analyse von wasser- 

und säurelöslichen Bestandteilen von Krusten, qualitative Farbanalyse, Aus-
sagen über Anstrichaufbau

	 Bewertung: nur an Oberfläche gering zerstörend, geringe Probemengen 
ausreichend (wenige Gramm je nach Analyse)

�� Ausschneiden mit Trennscheibe o. Ä.
	 Anwendung: z. B. Gewinnung von zusammenhängenden Putzproben oder 

Werksteinstücken 
	 Bewertung: größere Probenfläche als bei Kernbohrungen, Schnitttiefe bis 

max. 10 cm, starke Staubentwicklung
�� Ausstemmen

	 Verfahren: Ausstemmen von Probematerial mit Stemmeisen o. Ä.
	 Anwendung: z. B. Gewinnung von Fugen- oder Mauermörtel für mörtel-

technische Analysen wie Bindemittelbestimmung und Siebkornanalyse
�� Probeentnahme zur Bestimmung von Mikroorganismen

	 Verfahren: Entnahme von repräsentativem Oberflächen- oder Quer-
schnittsmaterial unter keimfreien Bedingungen, ggf. Gefriertrocknung in 
flüssigem Stickstoff (Kryotechnik)
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	 Anwendung: Bestimmung von Mikroorganismen, z. B. zur Beurteilung des 
Anteils von Mikroorganismen an der Schadsalzbelastung von Steinoberflä-
chen

�� Probenahme für Anstrichuntersuchungen
	 Verfahren: Freilegung von Farbfassungen mit möglichst komplettem 

Schichtenaufbau mit feinen Messern und Nadeln aus der Dentaltechnik 
und chirurgischen Technik

	 Anwendung: für Pigment-, Farbstoff- und Bindemittelanalysen

1.3.3	 Untersuchungsverfahren

Neben Untersuchungen, die vor Ort am Objekt durchgeführt werden können 
(Kapitel 1.3.1.3), gibt es eine Vielzahl von Laboranalysen und Berechnungs-
verfahren. Die Auswahl ist abhängig vom Einzelfall. Sie richtet sich nach 
dem jeweiligen Schadensausmaß, dem Wert des Bauwerks und dem unter 
wirtschaftlichen Aspekten zu betrachtenden Untersuchungsaufwand sowie 
nach bereits vorliegenden Daten. Die Auswertung ist von einem Fachmann 
durchzuführen, der auch Probenahme und Analyse mit verfolgen sollte.

Untersuchungen zur Kennzeichnung des Gesteins in Zusammenhang mit einer 
Natursteinsanierung:

1.	Zur Kennzeichnung des Gesteins wird neben makroskopischen, mineralo-
gisch-petrografischen Methoden vor allem die Mikroskopie herangezogen. 
Hierzu zählen u. a. Durchlicht- und Elektronenmikroskopie. Damit können 
der Mineralbestand und die Struktur, aber auch das Porenraumgefüge und 
die Porenraumausfüllung, z. B. zur Kennzeichnung der Verwitterungstiefe, 
bestimmt werden. Weitergehende Kenndaten liegen in vielen Veröffentli-
chungen vor (z. B. [18]). 

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Überblick über mögliches Schädigungspotenzial und Beanspruchung des 
Gesteins,

�� Kenntnis über Zusammensetzung des Gesteins zur Bestimmung von ver-
gleichbarem Steinaustauschmaterial.

2.	Die physikalischen Eigenschaften können mit einer Reihe von Versuchen, 
die in DIN-Normen, DIN EN-Normen oder VDI-Richtlinien festgelegt sind, 
bestimmt werden. Mit diesen Versuchen wird unter Laborbedingungen ver-
sucht, der Situation am Bauwerk gerecht zu werden. Da aber am Bauwerk 
viele Einflussfaktoren auftreten, die im Labor nicht dargestellt werden kön-
nen, werden hiermit nur Anhaltspunkte gewonnen, die im Gesamtrahmen 
zu werten sind.
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	 Ziel der Untersuchungen:
�� Auswahl von Steinaustauschmaterial, das dem verwendeten Material 
möglichst nahe kommen soll,

�� Putzsanierung  Zusammensetzung des Mörtels richtet sich auch nach 
der Härte und ggf. Saugfähigkeit des Untergrundes,

�� Aussage über Veränderungen des eingebauten Materials gegenüber 
bruchfrischem Material,

�� Aussage über Widerstandsfähigkeit des Materials gegenüber atmosphä-
rischen Einflüssen, Witterung, Feuchte, Druckbelastung,

�� Angaben für statische Berechnungen.

	 Für das einzusetzende Austauschmaterial bestehen Prüfzeugnisse, die im 
Wesentlichen Daten über physikalische Eigenschaften wie kapillare Was-
seraufnahme, Frostbeständigkeit, Druck- und Biegezugfestigkeit und Aus-
bruchfestigkeit am Ankerdornloch beinhalten. Diese müssen im Vergleich 
zum verbauten Material gewertet werden. 

3.	Die feuchtespezifischen Eigenschaften werden anhand von DIN-Normen, 
DIN EN-Normen, Verordnungen, WTA-Richtlinien festgestellt (Kapi-
tel 1.3.3.3)

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Auswahl von Austauschmaterial,
�� Bewertung von Feuchteschäden und Verhalten bei Feuchtebelastung,
�� Kondenswasserberechnung,
�� Wärmeschutzberechnung,
�� Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes  Feuchteschä-
den durch falschen Putzaufbau, Anstrich, feuchtesperrende Materialien.

4.	Die Untersuchung von Schadstoffen erfolgt mit qualitativer und quanti-
tativer chemischer Analytik und physikalischen Verfahren wie Röntgen
diffraktometrie oder Elektronen-Mikrosonde.

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Aussage über Gehalt an mobilisierbaren Substanzen,
�� Identifizierung gesteinsschädlicher Mineralien.

5.	Mikrobiologische Analysen sind für die Untersuchung des gesteinsschä-
digenden Einflusses von Mikroorganismen relevant. Auch die Resistenz 
oder der Abbau von Steinschutzmitteln gegenüber Mikroorganismen kann 
hiermit untersucht werden.

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Information über Art und Anzahl von Mikroorganismen.
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6.	Mit Konservierungsversuchen wird die Auswirkung eines Festigungs- bzw. 
Hydrophobierungsmaterials auf ein bestimmtes Gesteins- oder Mörtelma-
terial getestet. 

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Bestimmung der Eindringtiefe des Mittels,
�� Prüfung der Wirksamkeit des Mittels mithilfe gesteinsphysikalischer Un-
tersuchungen,

�� Bestimmung des Materialverbrauchs als Vorgabe der Sanierungsmaß-
nahmen.

7.	Bei Mörtelanalysen werden Bindemittel und Zuschlag mit chemischer Ana-
lytik qualitativ und quantitativ festgestellt sowie daraus das Bindemittel-
Zuschlag-Verhältnis errechnet. Die Sieblinie des Zuschlags wird nach einer 
DIN-Norm ermittelt. Für Zusatzuntersuchungen werden vor allem die Mi-
kroskopie und Röntgendiffraktometrie eingesetzt, während Sekundärbil-
dungen auch chemisch analysiert werden können.

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Aussage über Mörtelmaterial für Putz- und Fugensanierung,
�� Bewertung von mörtelinduzierten Schäden.

8.	Mit Anstrichuntersuchungen werden Aussagen über das Anstrichmaterial 
sowie den Anstrichaufbau gemacht. Hierfür können chemische und phy-
sikalische Verfahren zur Bindemittel- und Pigmentanalyse eingesetzt wer-
den. Der Anstrichaufbau wird an Querschliffen mikroskopisch ermittelt. 

	 Ziel der Untersuchungen:
�� Aussage über Entfernung von Anstrichen,
�� restauratorische Fragen, z. B. Ermittlung des originalen Anstrichs.

1.3.3.1	 Allgemeine Gesteinskenndaten zur Klassifikation

Im günstigsten Fall sind zur Einstufung eines am Bauwerk verwendeten Ge-
steins Unterlagen vorhanden, die beispielsweise den Steinbruch oder die Be-
zugsfirma benennen. Muss das Gestein noch charakterisiert werden, bieten 
sich verschiedene mineralogisch-petrografische Methoden an [19, S. 12 ff.]:
�� makroskopische Beurteilung mit bloßem Auge bzw. Lupe,
�� mikroskopisch

�� Durchlichtmikroskopie,
�� Auflichtmikroskopie,
�� Elektronenmikroskopie,

�� analytisch
�� Röntgenfluoreszenzspektroskopie,
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�� Mikrosonde,
�� Röntgendiffraktometrie.

1. Lichtmikroskopie

Zur Durchlichtmikroskopie werden Dünnschliffe von 25 bis 30 μm Dicke 
hergestellt und im polarisierten Licht bei unterschiedlicher Vergrößerung be-
trachtet. Hier sind gesteinsbildende Minerale durch ihre Farbe, Lichtbrechung, 
kristallografische Ausbildung etc. zu unterscheiden.

Die Auflichtmikroskopie wird bei Anstrichuntersuchungen zur Beschreibung 
des Schichtenaufbaus angewendet. Dazu werden Probestücke in Kunstharz 
eingegossen, geschliffen und poliert. Für die Untersuchung von Naturstein 
ist sie i. Allg. nicht relevant. 

Ziel der Untersuchung:
�� Anhand der Gefüge- und Mineralbestimmung wird die Gesteinsart festge-
legt. Daneben können Aussagen über Entstehung, Umwandlungsreaktio-
nen und Beanspruchung eines Gesteins gemacht werden.

2. Rasterelektronenmikroskopie

�� Kohlenstoff- oder Goldbedampfung der Probe zur besseren Leitfähigkeit
�� Abtastung der Gesteinsprobe mit einem Elektronenstrahl. Die rückgestreu-
ten Elektronen werden auf einem Bildschirm sichtbar gemacht. Durch die 
hohe Vergrößerung, bis zu ca. 100.000-fach, lassen sich Struktur, Porenräu-
me und Porenraumeinlagerungen analysieren. Anhand von Kristallformen 
werden Minerale identifiziert. 

Ziel der Untersuchung:
�� Abschätzung der Porosität,
�� Begutachtung von Porenfüllungen,
�� Abschätzung der Festigkeit,
�� qualitative Mineralbestimmung.

3. Röntgenfluoreszenzspektroskopie

�� Bestrahlung einer Probe mit Röntgenstrahlen
�� Emission der Röntgenstrahlen und Darstellung des Röntgenspektrums auf 
Bildschirm oder Schreiber

�� Analyse der elementspezifischen Spektrallinien

Ziel der Untersuchung:
�� qualitative Analyse der Probe,
�� quantitative Analyse anhand der Intensität der Linien.
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4. Elektronenstrahlmikrosonde

Kombination von Rasterelektronenmikroskop und Röntgenspektrometer:
�� Bestrahlung einer geschliffenen und polierten Probe mit einem Elektro-
nenstrahl,

�� Emission der Röntgenstrahlung,
�� Auswertung anhand von elementspezifischen Röntgenspektren, deren 
Peakhöhe die Häufigkeit des betreffenden Elementes angibt. 

Ziel der Untersuchung:
�� qualitative und halbquantitative Elementanalyse.

5. Röntgendiffraktometrie

�� Bestrahlung einer pulverisierten Probe mit Röntgenstrahlen
�� Beugung der Strahlen am Kristallgitter
�� Auswertung des Beugungsspektrums anhand von spezifischen Peaks im 
Diffraktogramm. 

Ziel der Untersuchung:
�� qualitative und halbquantitative Analyse von Mineralen,
�� Bestimmung von speziellen Mineralphasen der Gesteinsprobe.

1.3.3.2	 Allgemeine physikalische Eigenschaften

1.3.3.2.1	 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wird nach DIN EN 1926 [17] bestimmt. Die Messwerte 
sind für Steinaustauschmaßnahmen, zu verwendendem Mörtel und statische 
Berechnungen relevant. 

Verfahren nach DIN EN 1926 [17]

�� Würfelförmige Proben der Kantenlänge 70 oder 50 mm oder zylinderförmi-
ge Proben mit Ø 70 bzw. 50 mm und 70 bzw. 50 mm Höhe.

�� Der Durchmesser des Probekörpers richtet sich nach dem größten Einzel-
korn im Gestein im Verhältnis 10 : 1. Bei grobkörnigeren Proben (Größt-
korn länger als 7 mm) wird eine größere Zahl an Probekörpern empfohlen.

�� Abgleichen der Druckflächen
�� Trocknen der Probekörper bei 70 °C bis zur Massenkonstanz, anschließen-
de Lagerung bei 20 °C bis zur Temperaturkonstanz

�� Messen des Probenquerschnitts A
�� Einspannen der Probe in eine Druckprüfmaschine
�� Gleichmäßige Steigerung der Belastung
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�� Messung der Höchstkraft F, bei der der Bruch eintritt
�� Ermitteln der Druckfestigkeit R gemäß der Formel R = F / A

	 Dabei sind:
	 R	= Druckfestigkeit [Mpa],
	 F	 = Bruchlast [kN],
	 A	= Anfangsquerschnitt [mm2].
�� Angabe der Druckfestigkeit in MPa auf min. 2 Dezimalstellen genau
�� Angabe des Mittelwerts der Druckfestigkeit mit der Standardabweichung 
�� Angabe des Variationskoeffizienten 

1.3.3.2.2	 Haftzugfestigkeit

Durch Haftzugprüfungen wird die Kohäsion des Mineralverbandes gemes-
sen. Im Natursteinbereich dienen sie zur Überprüfung der Wirksamkeit von 
Steinfestigern. Die Prüfungen erfolgen in Anlehnung an DIN EN 1542 [20].

Verfahren

�� Aufkleben von Prüfstempeln, Ø 50 mm, mit Reaktionsharzkleber,
	 Prüfstempel und Bohrkern sollten gleichen Durchmesser haben.
�� Befestigen der Prüfstempel am Haftzuggerät. Kontinuierliche und gleichmä-
ßige Steigerung der Zugkraft mit 0,05 MPa / s bis zum Eintreten des Bruchs. 
Beurteilung der Bruchfläche, wobei ein Bruch in der Klebefuge nicht zur 
Festigkeitsberechnung herangezogen werden sollte.

�� Berechnung der Haftzugfestigkeit nach fh = 
4 ∙ F

π ∙ D2
	

	 Dabei sind:
	 fh	= Haftfestigkeit [MPa],
	 F	 = Bruchlast [N],
	 D	= mittlerer Durchmesser des Prüfkörpers [mm].

Eine Möglichkeit zur Überprüfung der Wirksamkeit von Festigungsmitteln ist 
die Ermittlung der Haftzugfestigkeit im Tiefenprofil. Dies kann entweder an 
Bohrkernscheiben oder am vollständigen Bohrkern erfolgen, der nach jedem 
Abriss begradigt und wieder aufgeklebt wird. Die Haftzugfestigkeit des ge-
festigten Bohrkerns wird der der unbehandelten Probe gegenübergestellt, um 
die Verwitterungszone zu erfassen. Durch Auftragen von Haftzugfestigkeit 
und Tiefen des Abrisses in einem Koordinatensystem erhält man ein Festig-
keitsprofil des Bohrkerns.

Snethlage [21, S. 106] benutzt dafür Bohrkernscheiben mit min. 30 mm 
Durchmesser und min. 5 mm Dicke.
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1.3.3.2.3	 Biegezugfestigkeit

Neben der Haftzugfestigkeit kann auch die Biegezugfestigkeit zur Ermittlung 
des Festigkeitsprofils nach Konservierungsmaßnahmen herangezogen wer-
den. Zur Kontrolle von Festigungsmaßnahmen gibt es keine DIN-Normen. 
Nach Snethlage [21, S. 71, 106] werden min. 5 mm dicke Scheiben von Bohr-
kernen mit min. 50 mm Durchmesser zur Ermittlung des Festigkeitsprofils 
verwendet, wobei jede Scheibe einzeln bei Ringauflage bis zum Bruch be-
lastet wird. Die Aneinanderreihung der einzelnen Messwerte ergibt das Fes-
tigkeitsprofil.

Für hinterlüftete Fassadenplatten ist nach DIN 18516-3 [6] ein Biegeversuch 
nach DIN EN 12372 [22] oder DIN EN 13161 [23] durchzuführen. 

Verfahren

Die Biegefestigkeit ist in DIN EN 12372 [22] genormt. In dieser Norm wird 
die Biegefestigkeit unter Mittellinienlast festgelegt. In DIN EN 13161 [23] er-
folgt die Prüfung unter Drittelpunktbelastung [24, S. 40].

Oberflächenbeschaffenheit der Probe gesägt, geschliffen oder poliert.
�� Abmessung der Probe: 50 mm × 50 mm × 300 mm, wenn größtes Korn klei-
ner 25 mm ist. Für andere Maße gelten entsprechende Anforderungen.

�� Trocknung bei 70 °C bis zur Massekonstanz, danach Lagerung bei 20 °C 
bis zum Wärmeausgleich

�� Lagerung der rechteckigen Probe mittig auf 2 Biegeauflagern senkrecht zur 
Längsachse des Prismas mit definiertem Auflagerabstand l

�� Belastung der Probe über eine Biegeschneide, die mittig zu den Auflager-
walzen angeordnet ist. Gleichmäßige Erhöhung der Belastung bis zur Ein-
stellung eines Bruchs. Die Belastung wirkt i. d. R. senkrecht zur Schichtflä-
che, bei ausgeprägter Schichtung oder Schieferung längs zu den Flächen.

�� Berechnung der Biegefestigkeit nach Rtf = 
3 ∙ F ∙ l    

2 ∙ b ∙ h2
 

Dabei sind:
	 Rtf	= Biegefestigkeit [MPa],
	 F	 = Bruchlast [N],
	 l	 = Stützweite, Abstand der Auflagerwalzen [mm],
	 b	 = Breite der Probe [mm],
	 h	 = Höhe der Probe [mm].
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1.3.3.2.4	 Abriebfestigkeit

Der Abnutzwiderstand eines Baustoffs wird nach DIN EN 14157 Bestim-
mung des Widerstandes gegen Verschleiss (Capon-Methode) [25] ermittelt. 
Im Vergleich zur bisherigen Prüfung nach DIN 52108 Verschleissprüfung mit 
der Schleifscheibe nach Böhme [26] ist die EN-Norm deutlich ungenauer, bei 
allerdings geringerem Prüfaufwand [24, S. 40].

DIN EN 14157 [25]

Verfahren
Ein senkrecht stehender prismatischer Probekörper wird auf eine vertikal an-
geordnete Schleifscheibe gepresst. Die Länge der Schleifspur, die das Schleif-
mittel zwischen Probekörper und Schleifscheibe am Probekörper hinterlässt, 
wird nach einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen gemessen.

Auswertung
Die Länge der Schleifspur ist ein Maß für den Abrieb.

Nach [24, S. 40] wird vom Deutschen Natursteinverband DNV und der Lan-
desgewerbeanstalt Bayern LGA neben der Prüfung nach DIN EN 14157 [25] 
auch die Prüfung nach DIN 52108 [26] zugelassen. 

DIN 52108 [26]

Verfahren
Ein Probekörper mit quadratischer Prüffläche von 50 cm2 wird in eine Halte-
vorrichtung eingespannt und sitzt unter einer Belastung von 294 N auf einer 
Schleifscheibe auf, die mit Schleifmittel bestreut ist. Die Schleifscheibe wird 
mit 30 Umdrehungen pro Minute bewegt.
�� Durchführung von 16 Prüfperioden mit jeweils 22 Umdrehungen
�� Wägung der Probe vor Durchführung des Versuches und nach je 4 Prüfun-
gen

Auswertung
Ermittlung des Schleifverschleißes anhand des Dicken- oder Volumenverlus-
tes der Probe.
�� Dickenverlust: mittlere Längenänderung nach 16 Prüfperioden an 9 Mess-
punkten, ermittelt mit einer Messuhr

�� Volumenverlust: Massenverlust nach 16 Prüfperioden im Verhältnis zur 
Rohdichte
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1.3.3.2.5	 Elastizitätsmodul

Der Elastizitätsmodul E gibt das Verhältnis der Spannung σ zur elastischen 
Verformung ε an und ist ein Maß für die Duktilität bzw. lastbezogene Ver-
formbarkeit eines Materials. Er dient zur Beurteilung der Risssicherheit [3, 
S. 147].

	 E = σ / ε [N / mm2]

Entsprechend den Prüfverfahren wird nach statischem Druck- bzw. Zug-E-
Modul und dynamischem E-Modul unterschieden. 

Verfahren

Der statische E-Modul wird aus der Druck- bzw. Zugfestigkeit und der jewei-
ligen Dehnung ermittelt. Die grafische Darstellung ergibt eine durch den Ur-
sprung gehende Kurve. Nach [3, S. 145] wird der E-Modul als Sekantenmodul 
dieser Kurve bei 1/3 der Höchstspannung definiert. Nach DIN EN 14580 Prüf-
verfahren für Naturstein – Bestimmung des statischen Elastizitätsmoduls 
[27] wird nach einachsialer Beanspruchung von Prüfkörpern unter Druck die 
Spannung (max. 1/3 der Druckfestigkeit des Gesteins) und Verformung des 
Prüfkörpers mit Dehnmessstreifen gemessen. Angabe in N / mm2 oder MPa. 

Der dynamische E-Modul wird zerstörungsfrei mithilfe wellenförmiger Vor-
gänge unterschiedlicher Frequenzen ermittelt, z. B. durch Ultraschall (Mes-
sung der Schalllaufzeit) oder nach DIN EN 14146 [28] durch Resonanzfre-
quenzmessung (Messung der Resonanzfrequenzen von Dehn- bzw. Biege-
schwingungen). 

Der Wert des dynamischen E-Moduls liegt nach Messungen von Alfes [29, 
S. 1761] höher als der des statischen E-Moduls. Je nach angewandtem Ver-
fahren für die Messung des dynamischen E-Moduls werden unterschiedliche 
Werte erhalten.

Ziel der Untersuchung

Anforderungen hinsichtlich des dynamischen E-Moduls werden z. B. an den 
Mörtel bei Sanierungsmaßnahmen gestellt. Der E-Modul sollte hier mög-
lichst klein und nicht größer als der des Steines und intakten Altmörtels sein 
[3, S. 648].

In der Fachliteratur finden sich Werte der E-Moduln für verschiedene Stein-
arten [3, S. 159], [30, S. 56, 58].
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1.3.3.2.6	 Ausbruchlast am Ankerdornloch

Die Ermittlung der Ausbruchlast am Ankerdornloch dient nach DIN EN 13364 
[31] der statischen Berechnung für die Eignung von hinterlüfteten Fassaden-
platten.

Der DNV Deutsche Naturwerksteinverband hat ein »typengeprüftes Bemes-
sungsverfahren für Fassadenplatten aus Naturwerkstein« herausgegeben, das mit-
hilfe von Computerprogrammen (DNV 1 und DNV 2) durchgeführt werden 
kann. Damit werden Untersuchungen der LGA Würzburg zum Tragverhal-
ten von dorngelagerten Fassadenplatten der Maße 1.200 mm × 500 mm × 30 
(Biegefestigkeit und Ausbruchlast am Ankerdornloch) eindeutig bestätigt [32, 
S. 94].

Verfahren nach DIN EN 13364 [31]

�� quadratische Probekörper mit 200 mm Seitenlänge und 30 mm Dicke (Iden-
titätsprüfung, höhere Werte bei Anwendungsprüfung)

�� Einsetzen der Prüfdorne in die vorgebohrten Ankerdornlöcher unter Be-
achtung der Anisotropieebenen

�� Trocknung der Probekörper bei 70 °C bis Massenkonstanz
�� Messung der Dicke d des Probekörpers und des Abstands d1 von Lochkante 
bis Unterseite Platte

�� Einspannen der Dorne in die Prüfmaschine und Steigerung der Belastung 
mit 50 N / s bis zum Bruch

�� Ermittlung der Bruchlast F in N unter Angabe des Abstands d1 des Anker-
dornlochs zur Sichtfläche in Kraftrichtung und Angabe des max. Abstands 
bA der Lochmitte zur Bruchkante sowie der jeweiligen Mittelwerte

1.3.3.2.7	 Thermische und hygrische Längenänderung

1. Thermische Längenänderung

Mineralische Baustoffe reagieren auf Abkühlung bzw. Erwärmung mit Vo-
lumenänderung und dem Auftreten von Spannungen zwischen der oberen 
Gesteinszone und dem unbelasteten Kern (Kapitel 2.1.10.6 und 2.4.2.2). Zu-
dem wird das Gefüge durch das vielfach anisotrope Ausdehnungsverhalten 
von Kristallen sowie der verschiedenen Minerale belastet.

Die Wärmedehnung εT wird durch den Wärmedehnungskoeffizienten 
αT [mm / (m ∙ K)] für einen bestimmten Temperaturbereich angegeben. 
αT beschreibt die Längenänderung gegenüber der Ausgangslänge und pro 
Temperaturintervall.

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


1

49

	 εT = αT ∙ ∆T

Dabei sind:
εT	= Wärmedehnung [mm / m],
αT	= Wärmedehnungskoeffizient [mm / (m ∙ K)],
∆T	= Temperaturänderung [K].

Verfahren
Die Messung erfolgt nach DIN EN 14581 Bestimmung des linearen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten α [33].
�� Messung der jeweiligen linearen Ausdehnung bezogen auf die Länge L des 
Prüfkörpers bei 20 °C mit Dilatometer oder Dehnungsmessstreifen 

	 α = LT – L20 °C / L20 °C · ΔT

�� Angabe in mm / (m · K)

2. Hygrische Längenänderung

Hygrische Längenänderung entsteht durch Anlagerung von Wasser in den 
Gesteinsverband, was zu einer Volumenänderung führt.
Einflussfaktoren: 
�� Schichtflächengefüge,
�� innere Oberfläche,
�� Feuchtegehalt.

Die hygrische Dehnung wird beschrieben durch den hygrischen Dehnungs-
koeffizienten im jeweiligen Feuchteintervall.

	 εF = αF · ΔF

Dabei sind:
εF	= hygrische Dehnung [mm / m],
αF	= hygrischer Dehnungskoeffizient [mm / m % r. F.],
ΔF	= Feuchteintervall [% r. F.].

Verfahren
Die Messung erfolgt nach DIN EN 13009 Wärme- und feuchtetechnisches 
Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten – Bestimmung des hygrischen 
Dehnkoeffizienten [34].

Weitere Messverfahren: 
�� Dehnungsmessstreifen mit Kompensationsmessstab aus Duranglas,
�� Differenzdilatometer mit induktiven Dehnungssensoren.
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1.3.3.2.8	 Frost-Tau-Wechsel

Durch zyklische Frost-Tau-Wechsel tritt eine Schädigung poröser minerali-
scher Baustoffe ein, deren Ursache in komplexen physiko-chemischen Vor-
gängen liegt [35, S. 1533 ff.]. Reines Wasser dehnt sich beim Gefrieren um 
9 % seines Volumens aus, da am Nullpunkt die Dichte von Eis niedriger ist 
als die von flüssigem Wasser.

Im Porenraum sind jedoch auch stets Salze vorhanden, die sich auf den Ge-
frier- und Auftauvorgang auswirken. Salzlösungen haben eine niedrigere Ge-
friertemperatur als reines Wasser und weisen bei niedrigeren Temperaturen 
ihre größte Dichte auf. Insbesondere bei Salzlösungen geringer Konzentration 
kann die Temperatur der größten Dichte mit der Gefriertemperatur identisch 
sein. Diese kritische Konzentration liegt z. B. bei NaCl bei 2,4 %. Beim Auf-
tauen dehnt sich die Salzlösung aus und übt z. T. beträchtliche Drucke auf 
die Porenwandungen auf. 

Untersuchungsziele

�� Beurteilung eines Baustoffs bei Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung nach 
DIN EN 12371 Prüfverfahren für Naturstein – Bestimmung des Frost
widerstandes [36]

�� Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit nach DIN 52008 [37]

Durchführung nach DIN EN 12371, Verfahren B [36]

�� Trocknung der Proben bei 70 ± 5 °C bis zur Massenkonstanz, Anordnung 
der Proben in einem Behälter

�� Zugabe von Wasser bis zur halben Probenhöhe, Auffüllung bis zur Bede-
ckung der Proben in bestimmten Zeitabständen

�� Messung der Masse in Wasser mh0 und der Masse in Luft ms0

�� Lagerung bis zur Sättigung in Wasser, anschließend Durchführen von Frost-
Tau-Zyklen: Einfrieren im Kälteschrank bei Luft für 6 h bei –12 °C, danach 
6 h Auftauen in 20 °C warmem Wasser

�� Messung der Masse mhn und msn nach jedem Zyklus n
�� Auswertung: 

	 Durchführung der Zyklen, bis folgende Schäden auftauchen: 
�� mehrere Risse oder größere Materialabsonderung nach Sichtprüfung,
�� Masseverlust von 1 % oder,
�� dynamischer E-Modul nach DIN EN 14146 [28] nur noch 30 % des Aus-
gangswerts vom Gestein.

	 Auswertung nach der Anzahl der bis dahin erreichten Frost-Tau-Wechsel.
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	 Gemäß DIN 52008 [37] wird für Bauteile mit geringer Wasserbeanspru-
chung die Prüfung des Frostwiderstandes mit 12 Frost-Tau-Wechseln emp-
fohlen, für Bauteile mit hoher Wasserbeanspruchung mit 48 Frost-Tau-
Wechseln. 

Beurteilung

Diese Norm dient zur vergleichenden Beurteilung von Gesteinen bei Frost-
beanspruchung. Eine Verwitterungsbeständigkeit kann aufgrund mangelnder 
Erfahrungswerte damit nicht festgestellt werden. Hierfür sind nationale Prüf-
verfahren wie DIN 52008 Verfahren C (Frost-Tau-Wechsel mit Frostbeanspru-
chung an Luft) und Verfahren D (Frost-Tau-Wechsel mit Frostbeanspruchung 
unter Wasser) sowie Beurteilungen von Fachleuten zur Feststellung von Ver-
änderungen des Prüfkörpers wie Absanden, Abbröckeln, Rissbildung nach 
Augenschein heranzuziehen [37], [38], [39 S. 40]. Dieser Versuch stellt einen 
Laborversuch unter verschärften Bedingungen dar und kann z. B. aufgrund 
der Wassersättigung und des Diffusionsverhaltens nicht unbedingt mit den 
Prozessen am Bauwerk verglichen werden. Er gibt aber Anhaltspunkte, die 
zusammen mit anderen physikalischen Prüfverfahren zu werten sind.

1.3.3.2.9	 Kristallisationsversuche

1. Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat

DIN EN 12370 [40] beschreibt einen Kristallisationsversuch mit Natriumsul-
fat. Er dient der Beurteilung der Salzbeständigkeit und ggf. der Verwitterungs-
beständigkeit von Naturstein nach DIN 52008 [37] speziell unter Zugrunde-
legung des Kristallisationsdrucks.

Untersuchungsziel
Das Verfahren beruht auf der Umkristallisation von wasserfreiem Natrium-
sulfat Na2SO4 zu Glaubersalz Na2SO4 · 10 H2O unterhalb von 32,4 °C unter 
beträchtlicher Volumenzunahme. Durch die Prüfung wird die Gefügezerstö-
rung durch Salzbelastung basierend auf dem Hydratationsdruck festgestellt. 

Durchführung
�� Maße der Prüfkörper: Würfel mit 4 cm Kantenlänge
�� Trocknung bis Massenkonstanz
�� Durchführung von 16 Kristallisationszyklen: 

�� Tränkung für 2 h mit 14 %iger Natriumsulfatlösung
�� Trocknung für 16 h bei 105 °C
�� Abkühlung auf Raumtemperatur

�� Ermittlung des Masseverlustes der Prüfkörper in %
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Auswertung
�� Feststellung von Veränderungen nach Augenschein
�� Feststellung des Gewichtsverlusts
�� Das Prüfverfahren ist für Naturstein als wenig aussagekräftig zu beurtei-
len [24].

2. Salzsprengtest	

Der Salzsprengtest nach VDI-Richtlinie 3797 [41] beruht, ähnlich wie der 
Kristallisationsversuch nach DIN EN 12370 [40], auf der Umkristallisation von 
Natriumsulfat. Er dient der Beurteilung der Salzbeständigkeit von Probekör-
pern, die mit Konservierungsmitteln behandelt worden sind. 

Durchführung
�� Trocknung der Prüfkörper mit 40 cm Kantenlänge 16 h bei 60 °C und Wä-
gung nach Abkühlung auf Raumtemperatur, anschließend Behandlung mit 
Konservierungsmittel

�� ausreichende Lagerung, Wiederholung der Trocknung und Wägung zur 
Feststellung der aufgenommenen Menge des Konservierungsmittels

�� Tränkung 4 h lang in 10 %iger Natriumlösung von 20 °C
�� Trocknung 16 h bei 60 °C, Abkühlung innerhalb von 2 h auf Raumtempe-
ratur und Wägung

Durchführung von 100 Tränkung-/Trocknung-Prüfzyklen oder so lange, bis 
ein 10 %iger Gewichtsverlust erreicht ist

Beurteilung
Die Beurteilung erfolgt aufgrund der Angabe, nach wie vielen Prüfzyklen ein 
10 %iger Gewichtsverlust erfolgt. Andernfalls ist der Gewichtsverlust nach 
Durchlaufen von 100 Prüfzyklen anzugeben.

1.3.3.2.10	Verwitterungsbeständigkeit

DIN 52008 [37] legt die wichtigsten Verfahren zur Beurteilung der Verwitte-
rungsbeständigkeit fest. Da die Auswahl der durchzuführenden Untersuchun-
gen und ihre Bewertung nur vom Fachmann durchzuführen sind, werden in 
DIN 52008 [37] keine Schwellenwerte festgelegt.

Zur Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit von Mauersteinen werden 
folgende Prüfungen empfohlen:
�� eine Prüfung der Wasseraufnahme nach DIN EN 13755 [42],
�� je nach Wasserbeanspruchung eine Frostprüfung nach DIN 52008 Anhang 
C oder D oder

�� eine Frost-Tau-Wechsel-Prüfung nach DIN EN 12371 [36].
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Verfahren

Gemäß DIN 52008 [37] sind in Zusammenhang mit der Beurteilung der Ver-
witterungsbeständigkeit gesteinskundliche Untersuchungen sowie physika-
lische und chemische Prüfungen auf Tonanteile, Rissbildung durch Sonnen-
brand und verfärbende Mineralien durchzuführen. Zur weiteren Klassifizie-
rung dienen Prüfungen der Wasseraufnahme, des Sättigungswertes, Frost-
Tau-Wechsel- bzw. Kristallisationsversuche (Kapitel 1.3.3.2 und 1.3.3.3). Die 
Einstufung in verwendbare oder nicht verwendbare Gesteine ist durch wei-
tere Versuche wie Biegeversuch, Ausbruchlast am Ankerdornloch, Druckver-
such und dynamischer E-Modul (Kapitel 1.3.3.2) zu ergänzen. 

Einen Hinweis auf den Entfestigungsgrad von Naturstein gibt die Ultraschall-
analytik. Die Abnahme der Kompressionswellengeschwindigkeit geht mit 
einer Zunahme der Porosität einher, was als Hinweis auf erhöhte Verwitte-
rung gelten kann. Da sich Ultraschallwellen nicht über Hohlräume ausbreiten, 
sondern diese umgehen, können durch Erhöhung der Scheingeschwindigkeit 
Risse und Inhomogenitäten festgestellt werden [14, S. 54].

Für Marmor wurden anhand der Ultraschall-Laufzeiten Schadensklassifika-
tionen durch Verwitterung aufgestellt [43, S. 95].

Der Verwitterungszustand von Naturstein kann anhand eines Bohrwider-
standsprofils abgebildet werden. Dies erhält man durch Aufzeichnung der 
Eindringgeschwindigkeit eines 3 mm großen Bohrers im Verhältnis zur je-
weiligen Bohrtiefe bei konstanten Bohrbedingungen. Ein geringer Bohrwider-
stand beschreibt eine Gefügeauflockerung bzw. Entfestigung des Materials. 
Damit dient das Bohrwiderstandsverfahren auch als Entscheidungshilfe für 
Konservierungsmaßnahmen [44].

1.3.3.2.11	Bestimmung der Dichte

DIN EN 1936 [45] dient zur Bestimmung von Rohdichte, Reindichte, offener 
Porosität und Gesamtporosität. Die Dichtebestimmung wird u. a. als Kenn-
wert für vergleichbares Steinaustauschmaterial herangezogen. Die Rohdichte 
wirkt sich auch auf die Wärmeleitfähigkeit von Baustoffen aus und ist für den 
sommerlichen Wärmeschutz relevant. Im Unterschied zur Reindichte wird 
bei der Rohdichte eines Gesteins auch der Porenraum berücksichtigt.

Rohdichte ρb [kg / m3] Verhältnis zwischen Masse des trockenen Probe-
körpers und seinem Rohvolumen

Rohvolumen Vb [ml] Volumen der Gesteinsprobe einschließlich Po-
renraum
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Reindichte ρr [kg / m3] Verhältnis zwischen der Masse des trockenen 
Probekörpers und dem Volumen seiner festen 
Bestandteile

offene Porosität po [%] Verhältnis zwischen dem Volumen der offenen 
Poren und dem Rohvolumen des Probekörpers

Gesamtporosität p [%] Verhältnis zwischen dem Volumen der Poren (of-
fene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen 
des Probekörpers

Verfahren

1.	Bestimmung der Rohdichte
�� Trocknung des Probekörpers bei 70 °C bis zur Massenkonstanz, Wägung 
md

�� in Vakuumkammer Absaugung von Luft aus offenen Poren bei 2 kPa wäh-
rend 2 h, danach Zugabe von Wasser bis zur Bedeckung der Proben bei 
konstantem Druck von 2 kPa

�� Einstellung von Atmosphärendruck für 24 h
�� Wägung des Probekörpers unter Wasser mh

�� Wägung des rasch abgetrockneten gesättigten Körpers ms

�� Angabe der Rohdichte als Verhältnis zwischen der Masse des getrockneten 
Probekörpers und seinem Rohvolumen sowie des Mittelwerts

	 ρ
b
 = 

md

ms – mh
 ρrh [kg / m3] 

	 Dabei ist:	
	 ρrh = Dichte des Wassers [kg / m3].

2.	Bestimmung der Reindichte an der gemahlenen Probe mittels Pykno-
meter

�� Mahlung bis 0,063 mm Korngröße 
�� Trocknung bis zur Massenkonstanz, Wägung der Masse me 
�� Füllung eines Pyknometers etwa halb voll mit entionisiertem Wasser 
�� Hinzufügen der Messprobe, Rühren zum Dispergieren 
�� Pyknometer zu einem Vakuum von 2 kPa evakuieren, bis keine Luftblasen 
mehr aufsteigen, Auffüllen fast bis zum Rand mit deionisiertem Wasser bis 
zum Absetzen der Feststoffe, danach mit entionisiertem Wasser, verschlie-
ßen mit Stopfen, Wägung m1

�� Entleerung des Pyknometers, Auffüllung mit entionisiertem Wasser, Wä-
gung m2
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�� Auswertung nach

	 ρr  = 
me

m2  + me – m1
 ρrh  

	 Dabei sind:
	 me	=	Einwaage [g],
	 ρrh	=	Dichte des Wassers [kg / m3],
	 m1	=	Masse des mit Wasser und dem zerkleinerten Probekörper gefüllten

		  Pyknometers [g],
	 m	 =	Masse des mit Wasser gefüllten Pyknometers [g].

Die Porosität kann auch mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie festge-
stellt werden [18, S. 80]. Dabei kann die Porendurchmesserverteilung in Ab-
hängigkeit von dem Druck, mit dem das Quecksilber in die Poren gepresst 
wird, angegeben werden.

1.3.3.3	 Feuchtigkeitsbestimmung

Mechanismen der Feuchteaufnahme

Wasser kann von einem mineralischen Baustoff durch mehrere Mechanismen 
aufgenommen und transportiert werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei die 
Porengröße.

Laminare Strömung oder Sickerströmung: Steht ein Baustoff unter hydro-
statischem Druck, wird Wasser durch Sickerströmung transportiert. Dieser 
Vorgang kann insbesondere in Rissen auch bei Schlagregen und Spritzwas-
ser wirksam werden. Voraussetzung ist ein Druckunterschied sowie völlige 
Wassersättigung, was in der Praxis jedoch selten vorkommt.

Kapillarität bezeichnet die auch entgegen der Schwerkraft wirksame Saug-
kraft, abhängig von der Grenzflächenspannung zwischen festen, flüssigen 
und gasförmigen Stoffen. Sie ist wirksam bei Poren mit einem Porenradius 
von 10–4 bis 10–7 m [46, S. 29]. Beim kapillaren Transport von Wasser wird an 
der Kapillarwand eine diffuse elektrische Doppelschicht aufgebaut. Durch 
den Strömungstransport wird ein Teil der Ladungen fortgerissen und ein Strö-
mungspotenzial gebildet. Die Potenzialdifferenz zwischen fest haftendem 
und beweglichem Teil der Doppelschicht wird elektrokinetisches Potenzial 
oder Zeta-Potenzial genannt. 

Bei Einwirkung von drucklosem Wasser steigt der Wassergehalt von kapil-
laren Baustoffen langsam an, bis der freiwillige Wassergehalt uF (auch Was-
serkapazität) erreicht ist. Die vollständige Füllung aller wasserzugänglichen 
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Porenräume erfolgt meist unter Druck und wird als Sättigungsfeuchte umax 
bezeichnet [47].

Kapillarkondensation: Gelporen < 10–7 m füllen sich durch Kapillarkondensa-
tion mit Wasser, d. h. der Wasserdampf kondensiert bereits unterhalb 100 % 
rel. Feuchte. Nach Kelvin [48, S. 220] lässt sich berechnen, bei welcher Luft-
feuchtigkeit sich in Gelporen mit definiertem Radius Wasser abscheidet.

Kondensation: Abscheidung von Wasser an einer kalten Bauteiloberfläche 
bei Unterschreitung des Taupunktes (Kapitel 1.3.3.3.6)

Diffusion: Als Wasserdampfdiffusion wird der gasförmige Transport von 
Wasser durch einen porösen Körper bezeichnet. Sie ist abhängig von der Dif-
fusionswiderstandszahl μ, Temperatur und rel. Luftfeuchte (Kapitel 1.3.3.3.8).

Hygroskopische Wasseraufnahme: Eigenschaft von insbesondere leicht lös-
lichen Stoffen, Wasser anzuziehen (Kapitel 2.1.6.3)

In Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit, die einen Baustoff um-
gibt, stellt sich durch Diffusion eine hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte – 
auch Ausgleichsfeuchte oder Sorptionsfeuchte genannt – als Wassergehalt des 
Baustoffs ein. Sie wird mit derjenigen Luftfeuchtigkeit indiziert, mit der der 
Baustoff im Gleichgewicht steht. Die Sorptionsfeuchte u80 eines Baustoffes 
bei 80 % rel. Luftfeuchte wird als bleibende Wandfeuchtigkeit in bewohnten 
Räumen bezeichnet, auf die die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes zu beziehen 
ist (nach DIN EN ISO 12571 [49]) [50, S. 15]. Durch Salzbelastung erhöht sich 
die Sorptionsfeuchte eines Baustoffs [47].

1.3.3.3.1	 Feuchtigkeitsgehalt

Der Feuchtigkeitsgehalt einer Probe oder die Baufeuchte kann mit unter-
schiedlichen Messverfahren bestimmt werden, die sich hinsichtlich des Mess
prinzips, ihres apparativen Aufwands und der Verwendbarkeit der Mess-
ergebnisse stark unterscheiden. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt 
einen Überblick über die in der Praxis häufig verwendeten Verfahren, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben, da Methoden, die noch im For-
schungsstadium sind, hier nicht aufgeführt werden.

1. Darr-Methode [47]

Prinzip: Ermittlung des Feuchtegehaltes durch Bestimmung der Gewichts
differenz zwischen baufeuchter und getrockneter Probe
�� Einwaage der feuchten Bohrprobe mw

�� Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
�� Einwaage der trocknen Probe mtr
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Berechnung der Baufeuchte aus der Differenz beider Einwaagen nach fol-
gender Gleichung:

	 u = 
mw −  mtr

mtr
 ∙ 100 [Gew.-%]  

Dabei sind:
u	 = Feuchtegehalt [Gew.-%],
mw	= Gewicht der feuchten Probe [g],
mtr	 = Gewicht der trocknen Probe [g].

Untersuchungsziel: Die Baufeuchte gibt einen Absolutwert für die im Bau-
stoff vorhandene Feuchtigkeit eines Baustoffs an. Jeder einzelne Baustoff be-
sitzt jedoch eine eigene Gesamtporosität, die in eine Bewertung mit eingeht, 
sodass die Messergebnisse der reinen Feuchtigkeitsbestimmung verschiede-
ner Materialien nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Sie stellen nur 
die Ausgangsbasis für die Bestimmung des Durchfeuchtungsgrades dar (Ka-
pitel 1.3.3.3.3).

Einschränkung: Gips und gipshaltige Baustoffe dürfen gemäß WTA-Merk-
blatt 4-11-02/D [47] nur bis 40 °C getrocknet werden, sonst erfolgt eine Ver-
fälschung der Werte durch Freisetzung chemisch gebundenen Wassers.

Bewertung: Zerstörendes und aufwendiges, aber genaues Verfahren, dient 
zur Kalibrierung für andere Messverfahren.

2. Calciumcarbid-Methode (CM-Verfahren) [47]

Prinzip: Calciumcarbid reagiert mit Wasser zu Ethin (Acetylengas). Der da-
bei entstehende Druck in einem abgeschlossenen Gefäß ist proportional zur 
vorhandenen Wassermenge.

	 CaC2 + 2H2O  C2H2  + Ca(OH)2

Bewertung: Für Überprüfungen an der Baustelle als einfaches Verfahren gut 
geeignet, Fehlerquellen bei der Probeneinwaage, durch Temperatur und Mess
ungenauigkeiten.

3. Karsten’sches Prüfröhrchen (Bild 8)

Prinzip: Aufkitten eines speziell geformten Glasröhrchens mit Messskala, mit 
dem das Wasseraufnahmevermögen von Baustoffoberflächen bewertet wird.

Bewertung: Am Bauwerk einfach anzuwendendes Verfahren zur Prüfung 
von Hydrophobierungen und zum Vergleich einzelner Bauwerksteile bzw. 
verschiedener Materialien miteinander
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4. Messung der elektrischen Leitfähigkeit bzw. des Widerstands

Prinzip: Bestimmung von Widerstand bzw. Leitfähigkeit zwischen zwei Elek-
troden an der Baustoffoberfläche bzw. eingeschlagenen Elektroden im Bau-
stoff. Messung des Stromflusses der im feuchten Material gelösten und zu 
den Elektroden wandernden Ionen. 

Bewertung: Geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Restfeuchte von Holz 
oder zur Prüfung von Estrich, Gips oder Beton. In Natursteinmauerwerk ist 
das Verfahren als Trendmessung von Feuchtegehalten zu verwenden [51, 
S. 57]. Lösliche Materialien verändern die Leitfähigkeit im Stein sehr stark und 
verfälschen damit die Werte. Hohe Anteile an neu gebildeten Salzen täuschen 
durch ihre Leitfähigkeitserhöhung hohe Durchfeuchtung vor. 

Bild 8  Karsten’sches 
Prüfröhrchen
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5. Mikrowellenmesstechnik (Moist-Verfahren) 

Prinzip: Bei diesem dielektrischen Verfahren wird der hohe Unterschied der 
Dielektrizitätskonstante ε von Wasser und Baustoffen sowie der Energie-
verlust bei der Anregung von Stoffen durch Mikrowellen hoher Frequenzen 
ausgenutzt. Mit 2 Messaufsätzen eines transportablen Gerätes können bis 
30 cm Tiefe durch Reflexion der elektromagnetischen Welle bereits geringe 
Wassergehalte gemessen werden.

Bei Frequenzen um 2 bis 3 GHz tritt so gut wie keine Beeinflussung durch 
Salze auf.

Bewertung: Zerstörungsfreies, aber teures Verfahren mit enormer Zeiterspar-
nis bei Datenaufnahme und -auswertung zur indirekten, qualitativen Feuchte-
messung. Anwendung möglichst als Rastermessung, um Aussagefähigkeit zu 
erhöhen. Vernachlässigbare Beeinflussung der Ionenleitfähigkeit von Salzen. 
Verfälschung des Ergebnisses durch Metalle im Bauteil [52].

6. Infrarot-Thermografie

Prinzip: Eine Infrarot-Kamera misst die Wärmestrahlung eines Objekts, die 
in einem Thermogramm dargestellt wird. 

Bewertung: Zerstörungsfreies Messverfahren mit flächigem Messergebnis. 
Fachwissen zur Interpretation der Messergebnisse erforderlich. Hohe Inves-
titionskosten.

Anwendungsbereich: Lokalisierung von Feuchtequellen und Wärmebrücken 
[15], [16]

7. Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren

Prinzip: Messung der Ausgleichsfeuchte eines Baustoffs über die rel. Luft-
feuchte, die sich in einem geschlossenen Hohlraum – Bohrloch oder dicht 
angeschlossene Messkammer – mit installiertem Messfühler einstellt.

Bewertung: zerstörungsfreies bis -armes Verfahren, um Rückschlüsse auf 
hygroskopische Eigenschaften zu erhalten

Einschränkung: Beeinflussung durch Salze und zu großer Temperaturdiffe-
renz zur umgebenden Luft [47]

8. Neutronensonde 

Prinzip: Aus einer Neutronenquelle ausgesandte schnelle Neutronen werden 
an Wasserstoffatomen abgebremst. Die Menge dieser Neutronen ist also di-
rekt proportional zu den vorhandenen Wassermolekülen.
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Bewertung: Zerstörungsfreies, schnelles und exaktes Verfahren bis 30 cm 
Messtiefe zur relativen Feuchtemessung. Aufwendig durch teure Messgeräte 
und Umgang mit einer Strahlenquelle. Strahlenschutz erforderlich. Geeignet 
zur Ermittlung von Bereichen unterschiedlicher Feuchtigkeit, zur Lokalisie-
rung von Feuchtequellen und zur Überprüfung von Wärmedämmungen [15]. 

9. Gamma-Durchstrahlung

Prinzip: Über 2 parallele Sonden in 22 mm großen Bohrungen wird über die 
Feuchteabhängigkeit der Absorption und Streuung von Gammastrahlung die 
Feuchteverteilung im Bauwerk bestimmt. 

Bewertung: Zerstörungsarmes Messverfahren der Feuchteänderung bis 25 cm 
Messtiefe mit hoher Ortsauflösung. 

Photonen der Gamma-Strahlung werden neben der Feuchte auch durch Salz 
abgeschwächt, daher kann durch Kombination von NMR und Gamma-Strah-
lung die Wasser- und Salzgehaltsverteilung gemessen werden.
Strahlenschutz erforderlich [53], [54].

10. NMR-Verfahren (kernmagnetische Resonanz)

Prinzip: Das NMR-Gerät besteht aus einer elektronischen Steuereinheit und 
dem Permanentmagneten mit der Messspule. Durch Anlegen einer Reso-
nanzfrequenz wird das Magnetfeld um den Wasserstoffkern verändert und 
eine Spannung erzeugt, die proportional zur Anzahl der Wasserstoffkerne ist. 
Durch die NMR-Aufsatztechnik kann die Apparatur einseitig an ein beliebig 
großes Prüfobjekt herangeführt werden.

Bewertung: Direktes Feuchtemessverfahren von Fassaden mit schneller und 
genauer Bestimmung der Verteilung des Wassergehalts. Auch zur Ermittlung 
des Eindringverhaltens von Konservierungsmitteln einsetzbar. Zerstörungs-
freies aber aufwendiges Messverfahren, ohne schädliche biologische Wirkung 
[54], [55], [56, S. 97].

11. TDR (Time Domain Reflectometry)

Prinzip: Dielektrisches Messverfahren zur Bestimmung von Wasser- und/oder 
Salzgehalten: 2-Stabsonden von 100 mm Länge, 2 mm Durchmesser und mit 
16 bis 20 mm Stababstand werden über Bohrungen in das Mauerwerk ge-
setzt, um aus der Laufzeit einer elektrischen Welle entlang der Stäbe auf die 
Dielektrizitätskonstante des Baustoffs zu schließen. Die Kalibrierung erfolgt 
über Kernbohrungen, an denen der Wassergehalt, die Porosität und Dielek-
trizitätskonstante und ggf. Salzgehalte des Baustoffs bestimmt werden. Die 
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Reflexionen der elektromagnetischen Welle am Sensor können am Monitor 
sichtbar gemacht werden. 

Bewertung: Zerstörungsarme Messmethode, geeignet für Rasteraufnahmen 
zur flächenhaften Feuchte- bzw. Salzausbreitung. Eingeschränkt durch Hohl-
räume und Materialien mit hoher Leitfähigkeit [57].

12. Kontaktwinkelmessung

Prinzip: Der Kontaktwinkel Θ zwischen einem Tropfen und der benetzten 
Baustoffoberfläche wird durch den Winkel zwischen einer Tangente an der 
Basis des Tropfenrands und der Baustoffoberfläche beschrieben. Er gibt eine 
Aussage über die Benetzungsfähigkeit des Baustoffs: 
�� Θ ≥ 90° nicht benetzend, 
�� 0 < Θ < 90° benetzend.

Durchführung: videotechnische Erfassung der Tropfenkontur mittels eines 
Tropfenkonturanalysesystems, Auswertung mithilfe mathematischer Mo-
delle (z. B. Tangenten-Verfahren, Young-Laplace-Verfahren).

Bewertung: Schnelles Messverfahren. Fehlerquelle durch Oberflächenrauig-
keit. Auch anwendbar zur Überprüfung von Konservierungsmaßnahmen [58].

1.3.3.3.2	 Maximale Wasseraufnahme

Die maximale Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck wird nach DIN 
EN 13755 [42] bestimmt. Unter Druckbeanspruchung (in Anlehnung an DIN 
52008 [37] bei 15 MPa) oder unter Vakuum können alle zugänglichen Poren 
mit Wasser gefüllt und die Sättigungsfeuchte umax eines Baustoffs bestimmt 
werden. Die Sättigungsfeuchte dient als Bezugsgröße für die Bestimmung des 
Durchfeuchtungsgrades [47], [59, S. 20].

Verfahren

1.	Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck Ab nach DIN 
EN 13755 [42]: 

�� Nach dem Trocknen bei 70 °C bis zur Massenkonstanz wird der Probe-
körper gewägt md.

�� Lagerung des Probekörpers in einem Behälter, der in bestimmten Zeit-
abständen mit Wasser gefüllt wird, bis nach 2 h eine Überdeckung von 
25 mm vorliegt.

�� Nach 24 h Entnahme der Probekörper, Abwischen und Wägung, nach-
folgend wieder Tauchen unter Wasser. Fortführen der Zyklen, bis Mas-
senkonstanz und Sättigung der Probekörper ms erreicht ist. 
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�� Auswertung nach:

	 Ab = ms – md / md · 100 [%] 

	 Dieser Wasseraufnahmewert wird zur Charakterisierung der kapillaren 
Wasseraufnahme eines Baustoffs im Verhältnis zu seiner Trockenmasse 
herangezogen.

2.	Bestimmung der Wasseraufnahme unter Druck von 15 MPa (Wd) in Anleh-
nung an DIN 52008 [37]:

�� Entlüftung der im Glasgefäß wassergelagerten Probe im Vakuum von ca. 
3 · 10–3 MPa, bis keine Luftblasen mehr aufsteigen,

�� Lagerung 2 h in Wasser unter Atmosphärendruck,
�� Lagerung anschließend 24 h lang in Wasser unter 15 MPa Überdruck, 
Beibehaltung des Drucks für 24 h,

�� Entnahme der Probekörper aus dem Wasser, Abtupfen mit feuchtem 
Tuch und Wägung (mw,d),

�� Auswertung nach 

	 Wd = mw,d – mtr [g]

	 Dabei ist:
	 mtr =	 Masse des bei 70 °C getrockneten und auf 20 °C abgekühlten Probe-

	 körpers.

Untersuchungsziel

Die max. Wasseraufnahme dient zum Vergleich der Saugfähigkeit verschie-
dener Baustoffe und zur Berechnung des Durchfeuchtungsgrades, wobei man 
davon ausgeht, dass die hier gemessene max. Wasseraufnahme den Bau-
werksbedingungen weitestgehend entspricht. Bei Durchführung unter Druck 
kennzeichnet sie das Verhalten eines Baustoffs bei drückendem Wasser.

Sie gibt zudem Hinweise auf die Verwitterungsbeständigkeit eines Baustoffs 
nach DIN 52008 [37]. Danach gilt eine Wasseraufnahme < 0,5 % als Richtzahl 
für die Verwendbarkeit eines Gesteins. Bei höheren Werten geben Frost-Tau-
Wechsel-Versuche, der Sättigungswert S, das heißt das Verhältnis der Was-
seraufnahme unter Atmosphärendruck und unter Druck, sowie physikalische 
Versuche (Kapitel 1.3.3.2.10) weitere Angaben zur Verwitterungsbeständig-
keit. Diese Werte können als Hinweise zur Einstufung eines Gesteins dienen.

1.3.3.3.3	 Durchfeuchtungsgrad

Der Durchfeuchtungsgrad DFG beurteilt den wassergefüllten Porenraum ei-
nes Baustoffs und gibt den Feuchtegehalt im Verhältnis zur jeweiligen max. 
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Wasseraufnahmefähigkeit bzw. Sättigungsfeuchte umax an. Diese stellt einen 
Näherungswert zum effektiven Porenraum dar, der unter Bauwerksverhältnis-
sen den maximal mit Wasser füllbaren Porenraum ausreichend kennzeichnet.
Mithilfe dieses Wertes ist das Feuchteverhalten verschiedener Gesteinsvarie
täten miteinander vergleichbar.

Durchfeuchtungsgrad [%]  = 
Baufeuchte [M.-%]

max.Wasseraufnahmegrad [M.-%]
 ∙  100  

Ermittlung der Durchfeuchtungsgrade aus Messwerten

Nach der Ermittlung der Baufeuchte werden die Baustoffproben bei einer rel. 
Luftfeuchte von 80 % gelagert, um die vor allem durch Salze hervorgerufene 
hygroskopische Wasseraufnahme zu bestimmen [60, S. 37].

Hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad in [%] DFGhyg = u80 / umax · 100
Gesamt-Durchfeuchtungsgrad in [%] DFGges = um / umax · 100

Dabei sind:
u80	 = hygroskopische Wasseraufnahme in [M.-%],
umax	= maximale Wasseraufnahme [M.-%],
um	 = Baufeuchte [M.-%].

1.3.3.3.4	 Kapillare Wasseraufnahme

Untersuchungsziel

Die kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN 1925 [61] dient zur Beurteilung 
vertikaler Bauteile bei Feuchtekontakt mit horizontalen, wasserführenden 
Flächen [24]. Sie wird außerdem angewendet zur Einstufung der Wirksamkeit 
von Hydrophobierungen. DIN EN 1925 [61] ist nicht geeignet für Naturstein 
mit einer offenen Porosität < 1% nach DIN EN 1936 [45]. Die zeitabhängige 
Wasseraufnahme bezogen auf die Saugfläche wird durch den Wasseraufnah-
mekoeffizienten C angegeben (C1 = senkrecht, C2 = parallel zur natürlichen 
Anisotropie des Gesteins). 

	 C = 
mi – md

A ∙ t i
0,5  

Dabei sind:
C	 =	 Wasseraufnahmekoeffizient durch Kapillarität senkrecht bzw. parallel 
 		  zur natürlichen Anisotropie des Gesteins [g · m–2 · s–0,5],
md	=	 Masse des getrockneten Probekörpers [g],
mi	=	 nacheinander bestimmte Massen des Probekörpers nach dem Eintau-
		  chen während der Prüfung [g],
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A	 =	 Fläche der in Wasser getauchten Seite des Probekörpers [m2],
ti	 =	 Zeiten vom Beginn der Prüfung bis zu den Zeitpunkten, bei denen die
		  Massen mi gemessen werden [s].

Verfahren

�� Trocknen der Probekörper bei 70 °C bis zur Massenkonstanz
�� Lagerung im Exsikkator bis Raumtemperatur, Wägung md [g]
�� Ermittlung der einzutauchenden Grundfläche A [m2]
�� Eintauchen der Proben bis 3 mm Tiefe in Wasser
�� Wägung in festgelegten Zeitabständen abhängig von der Saugkraft des Ma-
terials bis zur Massenkonstanz md [g]

�� Wägung nach 24 h kennzeichnet den w24-Wert 

Für die Ermittlung der Wasseraufnahme gibt es verschiedene Normen, die 
sich in den Eintauchintervallen und ihrer Einheit unterscheiden [62]. In DIN 
EN ISO 15148 [63] werden die Proben in ein Wasserbad ca. 5 mm tief einge-
taucht und nach 5 min., 20 min. sowie 1, 2, 4, 8 und 24 h gewogen.

In DIN EN 772-11 [64] wird Naturstein in regelmäßigen Zeitintervallen bis 24 
oder 72 h gewogen. Der Wasseraufnahmekoeffizient kann aus der Steigung 
der Geraden ermittelt werden, die sich aus der flächenbezogenen Wasserauf-
nahme und der entsprechenden Wurzel der Zeit ergibt.

Die Einheit nach DIN EN ISO 15148 [63] wird in kg / m2 · h0,5, nach DIN EN 
772-11 [64] und DIN EN 1925 [61] in g / m2 · s0,5 angegeben.

Baustoffe werden nach ihrem Wasseraufnahmekoeffizienten eingeteilt in [65]:

	 w ≥ 2 kg · m–2 · h–0,5 		  wassersaugend,
	 0,5 < w < 2,0 kg · m–2 · h–0,5 	 wasserhemmend,
	 w ≤ 0,5 kg · m–2 · h–0,5 		  wasserabweisend.

	 w = 
∆W

∆√ t

Dabei sind:
w	 = Wasseraufnahmekoeffizient,
∆W	= Gewichtszunahme pro Saugfläche,
∆√t	 = Wurzel der Zeitintervalle.
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1.3.3.3.5	 Hygroskopische Wasseraufnahme

Untersuchungsziel

Da hygroskopische Stoffe den Feuchtehaushalt wesentlich beeinflussen (Ka-
pitel 2.1.6), muss zur Beurteilung von Trockenlegungsmaßnahmen bei Vor-
handensein von hygroskopischen Salzen die in Abhängigkeit von der Luft-
feuchtigkeit erfolgende hygroskopische Wasseraufnahme bestimmt werden, 
auch als Ausgleichsfeuchte oder Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet [47], (Ta-
belle 2). Diese wird in einer Sorptionsisotherme dargestellt. Der Durchfeuch-
tungsgrad (Kapitel 1.3.3.3.3) kann damit um den hygroskopischen Anteil be-
reinigt werden und beschreibt lediglich die sich durch aufsteigende oder seit-
lich eindringende Feuchtigkeit ergebenden Verhältnisse. 

Tabelle 2  Hygroskopische Ausgleichsfeuchten unterschiedlicher Baustoffe nach WTA-Merkblatt 
4-11-02/D [47]

Baustoff
hygroskopische Ausgleichsfeuchten in M-% 

(entsprechende rel. Luftfeuchte)

historische Vollziegel < 2 bis 3 (75 % rel. Feuchte)

Kalkzementputz < 1,5 (75 % rel. Feuchte)

Kalksandstein 1,3 (80 % rel. Feuchte)

rheinischer Tuff < 2 (75 % rel. Feuchte) < 4 (95 % rel. Feuchte)

quarzitischer Sandstein < 0,2 (95 % rel. Feuchte)

karbonatischer Sandstein < 0,8 (75 % rel. Feuchte) < 1,3 (95 % rel. Feuchte)

Granit < 0,1 (75 % rel. Feuchte) < 0,2 (95 % rel. Feuchte)

Verfahren

1.	Bestimmung der Sorptionsisotherme	
�� Lagerung der Probe im Klimaschrank unter definierter Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit bis zur Einstellung der Ausgleichsfeuchtigkeit

�� Wägung der Probe
�� wechselweise Steigerung der Luftfeuchtigkeit bis 100 % rel. Luftfeuchte
�� Wiederholung des Versuchs mit rückläufigen Luftfeuchtigkeiten
�� grafische Darstellung in einer Hystereseschleife

2.	Zur Bestimmung der hygroskopischen Wasseraufnahme ist auch eine ein-
malige Wägung unter Bauwerksbedingungen, beispielsweise bei 85 % rel. 
Luftfeuchte und 20 °C [59], ausreichend.
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Bei den Messverfahren wird sowohl die hygroskopische Wasseraufnahme 
als auch die Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation mitberücksichtigt.

1.3.3.3.6	 Kondenswasser

Durch Kondensation kann es sowohl auf der Oberfläche als auch innerhalb 
von Bauteilen zu Kondens- oder Tauwasserbildung kommen (Kapitel 2.1.6.1), 
(Tabelle 3). 

Tabelle 3  Für den Kondenswasser- und Wärmeschutz relevante Kennwerte nach DIN EN ISO 
6946 [66], DIN EN ISO 7345 [67], DIN EN ISO 9346 [68]

Formel, Zeichen Einheit Definition

r. F. = (Feuchtegehalt der Luft/Sätti-
gungsfeuchte) 100 [%] oder Wasser
dampfteildruck/Sättigungsdampf
druck 100 [%]

% relative Luftfeuchtigkeit

λ W / (m ∙ K) Wärmeleitfähigkeit

μ
Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl

sd = μ ∙ d m äquivalente Luftschichtdicke

R = d / λ (m2 ∙ K) / W Wärmedurchlasswiderstand

d m Bauteilschichtdicke

Rt = Rsi + R + Rse (m2 ∙ K) / W Wärmedurchgangswiderstand

Rsi = 0,13 für Außenwände (m2 ∙ K) / W
Wärmeübergangswiderstand  
der Innenluft

Rse = 0,04 für Außenwände (m2 ∙ K) / W
Wärmeübergangswiderstand  
der Außenluft

Rse = 0,08 für Außenwände (m2 ∙ K) / W
Wärmeübergangswiderstand der  
Außenluft an hinterlüfteten Fas-
saden

q =  U (θai –  θae) W / m2 Wärmestromdichte

U W / (m2 ∙ K) Wärmedurchgangskoeffizient

θai °C Temperatur der Innenluft

θae °C Temperatur der Außenluft

Fortsetzung auf S. 67 
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Formel, Zeichen Einheit Definition

θsi = θai – Rsi ∙ q °C
innere Oberflächentemperatur oder 
Oberflächentemperatur der Innen-
seite des Bauteils

θse = θae – Rse ∙ q °C
Temperatur der Außenoberfläche 
eines Bauteils

mW,T = tT (ii – ie) kg / m2 flächenbezogene Tauwassermasse

tT = 1440 h h Dauer der Tauperiode

gi = (pi – psw) / (1 / Wi) kg / (m2 ∙ h)
Diffusionsstromdichte vom Raum in 
das Bauteil bis zur Tauwasserebene

ge = (psw – pe) / (1 / We) kg / (m2 ∙ h)
Diffusionsstromdichte von der 
Tauwasserebene zum Freien

pi Pa Wasserdampfteildruck der Innenluft

pe Pa
Wasserdampfteildruck der Außen-
luft

psw Pa
Wasserdampfteildruck der Tauwas-
serebene

1 / Wi = Z (m2 ∙ h ∙ Pa) / kg

Wasserdampf-Diffusionsdurchlass-
widerstand zwischen der raumsei-
tigen Bauteiloberfläche und der 
Tauwasserebene

1 / We = Z (m2 ∙ h ∙ Pa) / kg

Wasserdampf-Diffusionsdurchlass
widerstand zwischen der Tauwas-
serebene und der außenseitigen 
Bauteiloberfläche

mW,V = tV (gi + ge) kg / m2 Verdunstungsmenge

tV = 2.160 h h Dauer der Verdunstungsperiode

gi = (psw –  pi) / (1 / Wi) kg / (m2 ∙ h)
Diffusionsstromdichte von der 
Tauwasserebene zum Raum 

ge = (psw – pe) / (1 / We) kg / (m2 ∙ h)
Diffusionsstromdichte von der 
Tauwasserebene zum Freien

Entstehung von Tauwasser

Luft hat je nach Temperatur unterschiedliche Wasserdampfsättigungsdrücke 
und nimmt bei 100 %iger Sättigung unterschiedliche Wassermengen auf. 

	 25 °C 	23,07 g / m3 Sättigungsdampfmenge
	 10 °C 	 9,41 g / m3 Sättigungsdampfmenge

Tabelle 3  Fortsetzung
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An der Bauteiloberfläche kommt es zu Tauwasserausfall, wenn durch Erhö-
hung der Luftfeuchte oder Erniedrigung der Temperatur die Sättigungskurve 
der Bauteiloberfläche erreicht wird (Bild 9).

Berechnung

Die Gefahr der Tauwasserbildung und die dabei entstehende Tauwasser-
menge können nach DIN 4108 Wärmeschutz und Energieeinsparung in Ge-
bäuden – Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz [69] ermittelt werden. Zu-
sätzlich wird in dieser Norm der Schlagregenschutz von Wänden betrach-
tet. In DIN 4108-2 [70] werden Mindestanforderungen an den Wärmeschutz 
festgelegt, mit denen ein hygienisches Raumklima sichergestellt und Tau-
wasser- und Schimmelpilzfreiheit gewährleistet ist. Durch die Kombination 
von Schimmelpilzvermeidung zusätzlich zur Tauwasserfreiheit wird eine 
kritische Oberflächenfeuchte von 80 % angesetzt und ein Mindestdurchlass
widerstand der Außenwände von 1,20 (m2 ∙ K) / W [71].

Wärme- und feuchteschutztechnische Berechnungen werden in einer DIN be-
handelt, da die jeweiligen Parameter in Zusammenhang stehen. Hierbei wird 
ein Normklima mit ungünstigen Bedingungen zugrunde gelegt. Unterschieden 
wird die Tauperiode von der Verdunstungsperiode (Tabellen 4 und 5). Letztere 
ist allerdings nur für die Berechnung der Verdunstungsmasse relevant. Die 

Bild 9  Raumluft von 25 °C, 60 % rel. Luftfeuchte wird auf 10 °C abgekühlt; bei 16,7 °C ist der 
Wasserdampfteildruck = Sättigungsdampfdruck, d. h., die Taupunkttemperatur ist erreicht [48, 
S. 262] 
ausgeschiedene Wassermasse zwischen Taupunkt und Abkühlungstemperatur:  
13,84 g / m3 – 9,41 g / m3 = 4,43 g/m3
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verdunstende Wassermasse der Verdunstungsperiode soll nach DIN 4108-3 
[69] größer als die Tauwassermasse der Tauperiode sein. Gemäß dieser DIN 
ist der »Tauwasserausfall während der Verdunstungsperiode rechnerisch nicht zu 
berücksichtigen.« Ein in der Verdunstungsperiode möglicherweise auftretender 
Tauwasserausfall wird in DIN EN ISO 13788 [72] behandelt. 

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ ist dimensionslos und kenn-
zeichnet den Widerstand eines Baustoffs gegenüber der Diffusion von Was-
serdampf im Vergleich zu einer gleich dicken, ruhenden Luftschicht.
Beispielhafte µ -Werte für Baustoffe sind 
�� Putzmörtel (Kalk, Kalkzement, hydraulischer Kalk):	 µ = 15 bis 35, 
�� Polyurethan(PUR)-Hartschaum: 			   μ = 30 bis 100.

Die diffusionsäquivalente Luftschichtdicke sd [m] gibt an, wie dick eine ru-
hende Luftschicht wäre, wenn sie den gleichen Diffusionswiderstand hätte 
wie ein Bauteil der Dicke d.

	 sd = µd [m]

Benötigt wird die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl zur Berechnung 
des Dampfdiffusionsstroms durch Bauteile. Die Dampfdiffusion ist abhängig 
von den Diffusionswiderständen der einzelnen Schichten.

Tabelle 4  Vorgegebene Kenngrößen nach DIN 4108- 3 [69] für die Tauperiode

feuchtetechnische Parameter Raumklima Außenklima

Lufttemperatur 20 °C –10 °C

rel. Luftfeuchte 50 % 80 %

Wasserdampfsättigungsdruck 2.340 N / m2 260 N / m2

Wasserdampfteildruck 1.170 N / m2 208 N / m2

Tabelle 5  Vorgegebene Kenngrößen nach DIN 4108-3 [69] für die Verdunstungsperiode

feuchtetechnische Parameter Raumklima Außenklima

Lufttemperatur 12 °C 12 °C

rel. Luftfeuchte 70 % 70 %

Wasserdampfsättigungsdruck 1.403 N / m2 1.403 N / m2

Wasserdampfteildruck 982 N / m2 982 N / m2
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Mithilfe der oben ermittelten Kennwerte kann nach DIN 4108-3 [69], Anhang 
A der Verlauf der Diffusion eines mehrschichtigen Bauteils berechnet und 
nach dem Diagramm von Glaser grafisch dargestellt werden.

Dabei werden auf der Abszisse die diffusionsäquivalenten Luftschichtdicken 
der einzelnen Bauteilschichten, auf der Ordinate die zugehörigen Wasser-
dampfdrücke dargestellt. Der Temperaturverlauf eines mehrschichtigen Bau-
teils berechnet sich nach (Bild 10):

	 θsi	 =	 θai	 –	 Rsi	·	 q,
	 θ1	 =	 θsi	 –	 R1	·	 q,
	 θ2	 =	 θ1	 –	 R2	·	 q,
	 .
	 .
	 .
	 θn	 =	 θn-1	–	 Rn	·	 q,
	 θse	=	 θae	–	 Rse	·	 q.

Ermittlung des Diffusionsverlaufs während der Tauperiode:
In dem Glaser-Diagramm werden die in Abhängigkeit von der Temperatur 
ermittelten Wasserdampfsättigungsdrücke, die der DIN 4108-3 [69], entnom-
men werden können, eingezeichnet (Bild 11). Der Teildruck ergibt sich aus der 
geradlinigen Verbindung zwischen innerem und äußerem Wasserdampfteil-
druck (pi und pa). An den Stellen, an denen sich die beiden Kurven berühren, 
sind die Tangenten psw der Wasserdampfteildrücke an den Sättigungsdampf-
druck zu zeichnen, da der Teildruck immer niedriger als der Sättigungsdampf-
druck ist.

Verdunstungsperiode:
Für die Verdunstungsperiode wird nach o. a. Bedingungen ein konstanter Sät-
tigungsdampfdruck über den gesamten Bauteilquerschnitt angenommen. Für 
diejenigen Bauteilebenen, in denen Tauwasser während der Tauwasserperi-
ode angefallen ist, lässt sich die verdunstende Wassermasse mW,V berechnen.

Ziel der Berechnung
�� Ermittlung, ob und an welchen Stellen des Bauteils Tauwasserausfall statt-
finden kann

�� flächenbezogene Tauwassermasse mW,T

�� Verdunstungsmasse mW,V

	 zulässige Tauwassermasse nach DIN 4108-3 [69] für Dach- und Wand-
konstruktionen:	 mW,T = 0,5 kg / m2

			   mW,T ≤ mW,V
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Einschränkung des Glaser-Verfahrens

Bei dem Glaser-Verfahren werden nur stationäre Verhältnisse berücksichtigt, 
nicht jedoch instationäre Bedingungen wie kapillarer Feuchtetransport oder 
Wasserdampfdiffusionsströme durch Fugen oder Fehlstellen. Daher werden 

Bild 10  Temperatur
verteilung über den Quer-
schnitt eines mehrschich-

tigen Bauteils  
[69, Anhang A]

Bild 11  Grafische 
Darstellung (Glaser-

Diagramm) zur Ermittlung 
von Tauwasserausfall  

[48, S. 347]; in dem Bei-
spiel findet der Tauwas-
serausfall in der Wand-

schicht 3 statt.
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vermehrt Simulationsprogramme verwendet, die auch instationäre Verhält-
nisse abbilden können. 

Gefährdung durch Schimmelpilz

Als Voraussetzung zur Schimmelpilzbildung gilt nach DIN 4108-2 [70] eine 
kritische Luftfeuchte von 80 %. Diese kann sich durch Wärmebrücken (z. B. 
an Außenwänden vorgestellte Möbel) mit Erhöhung der Wärmeübergangs-
widerstände einstellen. Zur Beurteilung der Schimmelpilzbildung wird ein 
Temperaturfaktor fRsi zugrunde gelegt.

	 fRsi = θsi – θe / θi – θe

Dabei sind:
θsi	= raumseitige Oberflächentemperatur,
θi	 = Innenlufttemperatur,
θe	 = Außenlufttemperatur.

Dieser Temperaturfaktor sollte nach DIN 4108-2 [70] min. 0,7 betragen. Bei 
Unterschreitung des Wertes sowie einer Wasseraktivität aw bzw. rel. Luft-
feuchtigkeit an der Bauteiloberfläche > 70 % besteht das Risiko der Schim-
melpilzbildung. 

Zur Vermeidung einer Gesundheitsgefährdung durch Schimmelpilz werden 
neben einer gleichmäßigen Raumtemperatur Stoßlüftungen empfohlen. Ge-
fährdete Gebäudebereiche können nach [73] anhand von Prognosemodellen 
in Abhängigkeit von hygrothermischen Randbedingungen ermittelt werden.

1.3.3.3.7	 Wärmeschutzberechnung

Grundlage für Wärmeschutzberechnungen liefert die DIN 4108-2 [70]. Sie 
dient der Gewährleistung eines hygienischen Raumklimas, wobei ausreichen-
des Heizen und Lüften vorausgesetzt wird. Geltungsbereich dieser DIN sind 
Hochbauten mit einer Innentemperatur ≥ 19 °C.

Für den Mindestwärmeschutz nach DIN 4108-2 [70] sind folgende Größen 
festgelegt: 
�� Wärmedurchlasswiderstand R von Außenwänden = 1,20 (m2 · K) / W,
�� erhöhter Wärmeschutz im Bereich von Wärmebrücken (zur Vermeidung 
von Schimmelpilzbildung),

�� Gesamtenergiedurchlassgrad von Fenster-Verglasungen,
�� Größe und Orientierung der Fenster unter Berücksichtigung von Sonnen-
schutzvorrichtungen,

�� Luftdichtheit von Bauteilen und Anschlüssen,
�� Lüftung.
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Kenngrößen und Rechenwerte sind in DIN 4108 angegeben (Kapitel 1.3.3.3.6, 
Tabelle 3).

Der Wärmedurchlasswiderstand R ist ein Maß für die Wärmedämmung. Er 
wird berechnet nach DIN EN ISO 6946 [66]. Nach der Formel R = d / λ wird 
er von der Schichtdicke d des Baustoffs sowie vom Rechenwert der Wärme-
leitfähigkeit λ bestimmt. 

Für die Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten U = 1 / (Rsi + d1 / λ1 
+ … + dn / λn + Rse) [W / (m2 · K)] gelten nach DIN 4108-3 [69] vereinfachend 
für Außenwände folgende Zahlenwerte:
Rsi =	Wärmeübergangswiderstand zur Außenluft 	 = 0,04 [(m2 · K) / W]
     =	 Wärmeübergangswiderstand zur Außenluft, wenn 
		  Außenoberfläche an belüftete Luftschichten grenzt, 
		  z. B. hinterlüftete Fassaden	 = 0,08 [(m2 · K) / W]
Rse =	Wärmeübergangswiderstand zur Innenluft 	 = 0,13 [(m2 · K) / W]

Zusätzlich zum früher gültigen k-Wert sind beim U-Wert Wärmetransport-
vorgänge zu berücksichtigen, die durch Querleitung (z. B. durch Maueranker, 
Befestigungselemente) entstehen. Berechnung nach DIN EN ISO 6946 [66].

Zur Begrenzung der Tauwasserbildung (Kapitel 1.3.3.3.6) werden in DIN 
4108-2 [70], Tabelle 3, Mindestwerte der Wärmedurchlasswiderstände R an-
gegeben. Diese Werte müssen an jeder Stelle des Bauteils, also auch an Ni-
schen, Rohrkanälen etc. erfüllt sein. Für Außenwände gilt

	 R ≥ 1,20 (m2 · K) / W

Bei Nichterfüllung dieser Grenzwerte müssen Wärmedämmmaßnahmen vor-
genommen werden (Kapitel 1.4.18).

Energieeinsparverordnung EnEV 2009 [74]

Zusätzlich zur DIN-Norm 4108 gilt die jeweilige Energieeinsparverordnung 
(EnEV), die sich auf energiesparende Maßnahmen beim Heizen bzw. Küh-
len eines Gebäudes bezieht. Ziel der Energieeinsparverordnung ist die Ver-
ringerung des Heiz- bzw. Kühlenergiebedarfs und damit eine Verringerung 
des CO2-Ausstoßes.

Gültigkeitsbereiche
Die Energieeinsparverordnung ist gültig für neu zu errichtende Gebäude und 
für Änderungen bzw. Erneuerungen an bestehendem Außenmauerwerk. 
Hierfür gelten in folgenden Fällen Grenzwerte des max. Wärmedurchgangs-
koeffizienten (nach ENEV 2009, Anlage 3) (Tabelle 6):
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Werden bei beheizten Räumen mit Innentemperaturen ≥ 19 °C Außenwände
�� ersetzt, erstmalig eingebaut oder
�� erneuert durch Anbringen von Bekleidungen, Verschalungen oder Mauer-
werks-Vorsatzschalen oder

�� wird bei einer bestehenden Wand mit einem Wärmedurchgangskoeffizi-
enten größer 0,9 W / (m2 · K) der Außenputz erneuert oder 

�� werden Dämmschichten eingebaut 
sind die jeweiligen Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizienten nach 
Tabelle 1, Zeile 1 einzuhalten.

Danach gilt für Außenwände ein Höchstwert von U = 0,24 W / (m2 · K), 
für Vorhangfassaden von U = 1,40 W / (m2 · K) und für Außenfenster von 
U = 1,30 W / (m2 · K).

Bei Einbau von innenraumseitigen Dämmschichten soll der Wärmedurch-
gangskoeffizient des entstehenden Wandaufbaus 0,35 W / (m2 · K) nicht über-
schreiten.

Für Nichtwohngebäude mit Innentemperaturen von 12 bis < 19 °C gelten 
höhere Werte.

Auch bei folgenden Änderungen gelten Grenzwerte des Wärmedurchgangs-
koeffizienten:
�� Erweiterung und Ausbau (hinzukommende Nutzfläche > 15 m2),
�� wesentliche Änderung (Fläche > 10 %).

Änderungen sind so auszuführen, dass das geänderte Wohngebäude bzw. 
Nichtwohngebäude insgesamt den Jahres-Primärenergiebedarf des jeweiligen 

Tabelle 6  Begrenzung des Wärmedurchgangs bei bestehenden Gebäuden, gültig für erstmaligen 
Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Außenbauteilen nach ENEV 2009 [74], Anlage 3 

Bauteil

max. U-Wert 
[W / (m2 ∙ K)] 

Innentemperaturen 
> 19 °C

max. U-Wert 
[W / (m2 ∙ K)] 

Innentemperaturen  
12 bis < 19 °C

Außenwand 0,24 0,35

Decken und Wände gegen un
beheizte Räume oder Erdreich

0,3

Außenfenster, Fenstertüren 1,3 1,9

Decken, Dächer, Dachschrägen 0,24 0,35

Decke, Wand gegen Erdreich 0,3
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Referenzgebäudes sowie den Höchstwert des Transmissionswärmeverlustes 
der Umfassungsfläche (Außenhülle) um nicht mehr als 40 % überschreitet. 

Der Nachweis für eine bauliche Maßnahme gemäß EnEV 2009 kann erfol-
gen als 
�� Bauteil-Nachweis für den Wärmeschutz der geänderten Außenbauteile des 
Bestandsgebäudes oder

�� Gebäude-Nachweis für die Energieeffizienz des gesamten, sanierten Be-
standsgebäudes, wobei zwischen der Nutzung als Wohngebäude oder 
Nicht-Wohngebäude unterschieden wird.

1.3.3.3.8	 Wasserdampfdiffusion

Die Versuchsdurchführung nach DIN EN ISO 12572 [75] basiert darauf, dass 
auf beiden Seiten einer Probe unterschiedliche Wasserdampfpartialdrucke 
herrschen, wodurch sich ein Diffusionsstrom durch den Probenkörper hin-
durch einstellt.

Untersuchungsziel

Als Kennwert dient die Diffusionswiderstandszahl μ. Sie gibt an, um wie viel 
der Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion in einer Schicht größer ist als 
in einer gleich dicken Luftschicht. μ ist eine stoffspezifische, dimensionslose 
Größe.

Der Diffusionswiderstand ist abhängig von der Schichtdicke d. Bei der Be-
rechnung der Diffusion in mehrschichtigen Bauteilen wird daher das Produkt

	 μd = sd diffusionsäquivalente Luftschichtdicke [m]

herangezogen. Diese gibt an, wie dick eine ruhende Luftschicht sein müsste, 
die den gleichen Diffusionswiderstand hat wie das untersuchte Baumaterial.
Um eine ungehinderte Dampfdiffusion in Außenwänden zu gewährleisten, 
soll der sd-Wert dabei nach außen abnehmen. 

Die diffusionsäquivalente Luftschichtdicke ist nach DIN 4108-3 [69] auch für 
die Wasserdampf-Diffusionseigenschaften von Dämmstoffen maßgebend.

	 sd ≤ 0,5 m	 diffusionsoffen
	 0,5 m < sd < 1.500 m	 diffusionshemmend
	 sd ≥ 1.500 m	 diffusionsdicht

Der sd-Wert ist zudem für die Berechnung von Kondenswasserausfall rele-
vant (Kapitel 1.3.3.3.6).
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Verfahren

Ein Gefäß wird durch den dampfdichten Einbau einer Probe abgeschlossen. 
Die Prüffläche muss mindestens 50 cm2 betragen, die Probendicke muss re-
präsentativ unter Berücksichtigung von Inhomogenitäten gewählt werden. 
Innerhalb des Gefäßes befindet sich je nach gewähltem Verfahren ein be-
stimmtes Sorbens (Trockenmittel/gesättigte Salzlösung), über dem sich eine 
spezifische relative Luftfeuchte mit entsprechendem Dampfteildruck einstellt. 
Das Prüfgefäß wird in einem Klimaraum mit definiertem, vom Sorbens des 
Gefäßes unterschiedlichem Dampfteildruck gelagert.

�� Prüfbedingung A: 
	 rel. Luftfeuchte im Gefäß 0 %
	 rel. Luftfeuchte im Klimaraum 50 %
�� Prüfbedingung B: 

	 rel. Luftfeuchte im Gefäß 0 %
	 rel. Luftfeuchte im Klimaraum 85 %
�� Prüfbedingung C: 

	 rel. Luftfeuchte im Gefäß 93 %
	 rel. Luftfeuchte im Klimaraum 50 %
�� Prüfbedingung D: 

	 rel. Luftfeuchte im Gefäß 0 %
	 rel. Luftfeuchte im Klimaraum 93 %

Wägung des Prüfgefäßes mit Probekörper, bis die Abweichung vom Messwert 
von 5 Messungen < 5 % des arithmetischen Mittelwerts ist.

Im Feuchtebereichverfahren werden i. Allg. niedrigere Diffusionswiderstands-
zahlen erreicht als im Trockenbereich, da mit zunehmender Feuchte mehr 
Wasser adsorbiert wird. Um die Diffusionswerte bei hygroskopischen Stoffen 
nicht zu verfälschen, sollte hierbei nur im Trockenbereichverfahren (Prüfbe-
dingung A) gearbeitet werden. 

1.3.3.4 	 Salzanalysen

Das Spektrum chemischer, mineralogischer und physikalischer Verfahren zur 
Identifizierung von Salzen, Verwitterungsneubildungen und anderen Subs-
tanzen im Rahmen der Untersuchung von Naturwerkstein ist sehr groß. Dies 
gilt sowohl für die qualitativen als auch die quantitativen Untersuchungs
methoden. 

Daher können hier nur die gängigsten und am häufigsten verwendeten Ver-
fahren kurz beschrieben werden. Auf die in früherer Zeit vielfach verwen-

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


1

77

deten nasschemischen Verfahren wird in diesem Zusammenhang nicht mehr 
eingegangen, da sie nur noch in speziellen Einzelfällen von Bedeutung sind. 

Da die Analysen oft hohen Geräteaufwand und in jedem Falle tiefreichende 
naturwissenschaftliche Kenntnisse voraussetzen, können sie nur von ent-
sprechend ausgebildeten Fachleuten durchgeführt und interpretiert werden.

Im WTA-Merkblatt 4-5-99/D [76] wird eine Bewertung der schadenverur-
sachenden Wirkung verschiedener Salzionen (Chloride, Nitrate und Sulfate) 
in Mauerwerk gegeben (Tabelle 7). Bei mittlerer und hoher Belastung sind 
weitere Untersuchungen zum Gesamtsalzgehalt und ggf. Maßnahmen er-
forderlich. 

Einfache Rückschlüsse zum Gesamtsalzgehalt können aus der ermittelten 
Leitfähigkeit gezogen werden. Zusammen mit stichprobenartigen qualitati-
ven Analysen kann eine Bewertung nach Tabelle 7 vorgenommen werden.

Tabelle 7  Bewertung der schadensverursachenden Wirkung verschiedener Salzionen in Mauer

Chloride < 0,2 0,2–0,5 > 0,5

Nitrate < 0,1 0,1–0,3 > 0,3

Sulfate < 0,5 0,5–1,5 > 1,5

Bewertung Belastung gering  
– Maßnahmen im Aus-
nahmefall erforderlich

Belastung mittel  
– weitergehende Unter-
suchungen zum Gesamt-
salzgehalt (Salzverbin-
dung, Kationenbest.) 
erforderlich

Maßnahmen im Einzel-
fall erforderlich

Belastung hoch  
– weitergehende Unter-
suchungen zum Gesamt-
salzgehalt (Salzverbin-
dung, Kationenbest.) 
erforderlich

Maßnahmen erforderlich

1.3.3.4.1	 Qualitative Salzbestimmung

Teststäbchen

Prinzip: Am Bauwerk vorgefundene Salze werden in destilliertem Wasser 
gelöst. Mit speziellen Chemikalien beschichtete Teststäbchen verfärben sich 
beim Eintauchen in die z. T. auf einen bestimmten pH-Bereich eingestellte 
Lösung abhängig von der Konzentration des betreffenden Stoffes.

Teststreifen sind erhältlich u. a. für den Nachweis von Chlorid-, Nitrat- und 
Sulfationen. 
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Die Chemikalien reagieren nur auf ein bestimmtes Anion oder Kation. Die 
Intensität der Verfärbung gibt erste Hinweise auf die Konzentration des Sal-
zes in der Lösung. Daher lassen sich damit auch halbquantitative Analysen 
durchführen.

Einschränkung: Störung durch Fremdstoffe, durch zu hohe Verdünnung

Verwendung: Einfache Prüfung am Bauwerk auf das Vorhandensein was-
serlöslicher Salze. Entscheidungshilfe für die Durchführung weiterer quan-
titativer Analysen. Halbquantitative Aussagen sind nur möglich bei genauer 
Einwaage der Substanzen.

Röntgenografische Phasenanalyse

Prinzip: Salzkristallaggregate oder Gesteinsproben werden pulverisiert und 
in einem Röntgendiffraktometer einer gerichteten Röntgenstrahlung ausge-
setzt. In Abhängigkeit von der Kristallstruktur der untersuchten Stoffe werden 
die Röntgenstrahlen gebeugt und die Intensität der gebeugten Strahlen mit 
einem Detektor registriert. Die daraus resultierenden Diagramme ermögli-
chen eine Bestimmung der einzelnen Mineralphasen, die das Stoffgemisch 
zusammensetzen.

Verwendung: Analyse von Mineralgemischen, qualitativ und halbquantita-
tiv, hoher apparativer Aufwand, mineralogische Fachkenntnisse erforderlich.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Prinzip: Untersuchung von Proben durch Abtasten mit einem Elektronen-
strahl. Aus den rückgestreuten Elektronen lässt sich ein räumliches Bild der 
Substanz auf dem Bildschirm erzeugen.

Verwendung: Quasi-optische Untersuchung aller Substanzen und Identifi-
zierung anhand von äußeren und kristallografischen Merkmalen. Am Gestein 
selbst können Verwitterungseffekte und sonstige Eigenschaften bei bis zu 
100.000-facher Vergrößerung beobachtet werden.

Mikrosonde: Bei Verbindung der Rasterelektronenmikroskopie mit der sog. 
Mikrosonde, einer energiedispersiven Röntgenfluoreszenzanalyse, lassen sich 
einzelne Partikel quantitativ auf ihre elementare Zusammensetzung unter-
suchen.

Infrarotspektroskopie

Prinzip: Infrarotstrahlung führt zur Anregung von Energiezuständen in Mole-
külen und Absorption charakteristischer Frequenzen, mit deren Hilfe organi-
sche Substanzen, aber auch mineralische Phasen analysiert werden können. 
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Verwendung: Qualitative Analyse, unter Verwendung von ATR-Technik (Ab-
geschwächte Totalreflexion) auch quantitative Analyse [19, S. 13].

1.3.3.4.2	 Quantitative Salzbestimmung

Leitfähigkeitsmessung

Prinzip: Messung der elektrischen Leitfähigkeit an feuchtem Mauerwerk mit 
Handgerät oder am wässrigen Auszug eines Bohrkerns oder Bohrmehls zur 
Bestimmung des Gesamtgehaltes an leicht wasserlöslichen Bestandteilen.

An Repräsentativproben werden zusätzlich die Salzgehalte einzelner Kat-
ionen und Anionen über quantitative fotometrische bzw. ionenchromato-
grafische Analysen bestimmt, um Referenzwerte zu erhalten. Danach ist al-
lein über die Messung der Leitfähigkeit eine Abschätzung der Salzbelastung 
möglich.

Einschränkung: OH-Ionen haben bei pH-Werten über 11 einen erheblichen 
Einfluss auf die elektrische Leitfähigkeit.

Verwendung: Schnelles Verfahren zur flächenhaften Beurteilung des Salz-
gehaltes. 

Fotometrie

Prinzip: Filtrieren der gelösten Probe und Versetzen des Filtrats mit Reagen-
zien, die sich bei Vorhandensein einzelner Anionen verfärben. Bestimmung 
der Intensität des Farbtones mit dem Fotometer und Ermittlung der Konzen-
tration der jeweiligen Anionen.

Verwendung: Quantitative Analyse von vorwiegend Chlorid-, Sulfat- und 
Nitrationen [46, S. 66 f.]. 

Ionenchromatografie

Prinzip: Physikalisch-chemisches Verfahren zur Trennung von Salzgemi-
schen. Salzlösung durchläuft mit einem Eluenten (mobile Phase) eine Trenn-
säule mit Ionenaustauschern. Die Änderungen in der mobilen Phase werden 
von einem Detektor (z. B. Leitfähigkeitsdetektor) erfasst und aufgezeichnet. 

Verwendung: Qualitative und quantitative Analyse von vorwiegend Chlo-
rid-, Sulfat- und Nitrationen [76], auch Analyse von Kationen möglich.
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Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

Prinzip: Die aufgelöste Probe wird in einer Flamme atomisiert. Das durch die 
Flamme geleitete Licht des zu untersuchenden Elementes wird je nach Kon-
zentration dieses Elementes absorbiert, sodass sich die Menge des Stoffes aus 
dem Grad der Absorption genau bestimmen lässt.

Verwendung: Sehr genaue Analyse auch kleinster Mengen von Kationen, die 
in Salzen und sonstigen anorganischen Substanzen enthalten sind.

Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Prinzip: Bestrahlen von speziell vorbereiteten Proben mit Röntgenstrahlen; 
jedes Element der Probe sendet eine sekundäre Röntgenstrahlung aus, die in 
einem Analysator aufgrund ihrer Energie getrennt und entsprechend ihrer In-
tensität registriert wird. Daraus ist die qualitative und quantitative Analyse 
von Elementen möglich.

Verwendung: Apparativ aufwendige, aber schnell durchzuführende Untersu-
chung, mit der die Elemente einer Verbindung quantitativ zu bestimmen sind.

ICP-Verfahren (Inductively Coupled Plasma)

Prinzip: Die gelöste Probe wird in ein ionisiertes Gas (Plasma) geleitet und 
dort ionisiert, sodass elementspezifische Spektren ausgesandt werden, die 
über Analysatoren qualitativ und quantitativ ausgewertet werden können.

Verwendung: Ähnlicher Anwendungsbereich wie AAS, aber höhere Emp-
findlichkeit bei einigen Elementen, sehr hoher und teurer apparativer Auf-
wand.

1.3.3.5	 Mikrobiologische Untersuchungen

Probenahme

�� Entnahme von Oberflächenmaterial unter keimfreien Bedingungen 
�� bei Anwendung der Kryotechnik Vereisen der Probe mit flüssigem Stick-
stoff

Untersuchung

Für die Untersuchung von Mikroorganismen gibt es vielfältige Methoden. 
Bei Baustoffuntersuchungen werden im Wesentlichen folgende Verfahren 
angewendet:
�� Anreichern der Probe auf Nährboden, Kultivierung,
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�� Auszählen der Zellzahlen (MPN-Methode, Koch’sches Plattengussverfah-
ren)  Bestimmung der Besiedelungsdichte,

�� Nachweis von Protein, Säuren,
�� Selektion von Mikroorganismen, z. B. unter anaeroben Bedingungen,
�� Anreichern von isolierten Kulturen auf Spezialmedien  Aktivierung von 
speziellen, z. B. Mangan oxidierenden Mikroorganismen,

�� Herstellen von Ultradünnschnitten, Dünnschliffen,
�� Analyse (Lichtmikroskop, Rasterelektronenmikroskop, energiedispersive 
Röntgenanalyse).

Ziel der Untersuchungen

�� Nachweis von gesteinsschädigenden Mikroorganismen bzw. des Gefähr-
dungspotenzials von Mikroorganismen, z. B. in Krusten (Kapitel 2.1.1 und 
2.1.3)

�� Prüfung von Konservierungsmitteln auf die Besiedelung von Mikroorga-
nismen

1.3.3.6	 Konservierungsversuche

Für die Konservierung mit Festigungs- und Hydrophobierungsmitteln gibt es 
keine genormten Verfahren. Die Laborversuche können sowohl an einzelnen 
Gesteinsproben als auch im Verbund von Gesteinskörpern durch Simulation 
der Wandverhältnisse im Labormaßstab durchgeführt werden. Nachfolgend 
werden Versuche an Bohrkernproben beschrieben.

1.3.3.6.1	 Festigung

Durch eine Festigung soll dem verwitterten Gesteinsbereich mit verminder-
ter Kohäsion der Mineralien wieder die Festigkeit des unverwitterten Ge-
steinsbereichs zugeführt werden. In den Festigungsversuchen werden das 
Festigkeitsprofil sowie die Aufnahmemenge und Eindringtiefe des Konser-
vierungsmaterials ermittelt. Dabei kann sowohl das Material (Wirkstoffe, 
Wirkstoffkonzentration, Verdünnung) als auch Dauer, Abstand und Anzahl 
der Auftragszyklen variiert werden.

Verfahren

�� Tränkung der Proben durch kapillares Saugen, Zeitdauer z. B. 1 min., Ab-
stand der Tränkungen z. B. 5 min. bei mehrfachen Tränkungszyklen.

�� Die randlich abgedichteten Proben werden auf Abstandshalter in Becken 
mit Festigungsmittel gestellt, sodass die Oberfläche der Proben gerade be-
netzt ist. 
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�� Wägung der Proben vor der Behandlung sowie nach jeder Tränkung zur 
Ermittlung der Aufnahmemenge bezogen auf die eingetauchte Fläche

�� Messung der Eindringtiefe:
	 1. visuell durch Ausmessen der Durchfeuchtungszone des frisch eingedrun-

genen Mittels  ungenau, da Eindringtiefe des Wirkstoffs nicht mit der des 
Lösemittels identisch sein muss 

	 2. Benetzen der ausreagierten Probe mit 1,5-Diphenylthiocarbazon bei 
Festigung mit Kieselsäureester  Rotfärbung im Bereich der Eindringtiefe 
durch Reaktion von zinnorganischen Katalysatoren des Festigungsmittels 
mit komplexbildender Lösung 

�� Überprüfung des Festigkeitsprofils der Probe:
	 1. Haftzug- oder Biegezugmessungen (Kapitel 1.3.3.2) am vollständigen 

Bohrkern bzw. einzelnen Bohrkernscheiben im Tiefenprofil. Vergleich der 
Festigkeitsprofile von ungefestigten und gefestigten Proben zur Ermittlung 
der Verwitterungstiefe, die mit dem Festigungsmittel zu erfassen ist, bzw. 
zur Verdeutlichung der Festigkeitszunahme.

	 2. Bestimmung der Bohrhärte [44, S. 37f]
	 Prinzip: Kleinbohrgerät mit Bohrer, 3 mm Ø, und integriertem Schreiber, 

der die Bohrereindringtiefe als Funktion der Zeit aufzeichnet. Die Steigung 
der Kurve gibt den Bohrwiderstand oder die Bohrhärte an. Über Vergleichs-
messungen an unbehandelten und behandelten Steinen kann der Festig-
keitszuwachs überprüft werden.

1.3.3.6.2	 Hydrophobierung

Eine Hydrophobierung soll die Wasseraufnahmefähigkeit des Gesteins he-
rabsetzen.

Verfahren

�� Variation von Hydrophobierungsmittel, Lösemittel sowie Anzahl, Dauer 
und Abstand der Tränkungen

�� Tränkung der Proben analog zum Festigungsversuch (Kapitel 1.3.3.6.1)
�� Wägung der Proben vor der Behandlung sowie nach jeder Tränkung zur 
Ermittlung der Aufnahmemenge bezogen auf die eingetauchte Fläche

�� Messung der Eindringtiefe des ausreagierten Hydrophobierungsmittels 
(nach min. 2 Wochen) durch Benetzen einer frischen Bruchfläche

�� Überprüfung der Wirksamkeit der Hydrophobierung durch Messung an 
unbehandelten und behandelten Proben (Kapitel 1.3.3.3). Bei w-Werten 
< 0,1 kg / (m2 · h0,5) gilt eine Hydrophobierung als wirksam [21, S. 257]: 
1.	kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN 1925 [61]
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2.	Messung der max. Wasseraufnahme durch Unterwasserlagerung unter 	
Atmosphärendruck an allseitig imprägnierten Proben

3.	Messung der Wasseraufnahme mit dem Karsten’schen Prüfröhrchen (Ka-
pitel 1.3.3.3.1)

4.	Tropfenkonturanalyse [58]: Die hydrophobe Wirkung von Baustoffen 
kann über den Kontaktwinkel von benetzenden Wassertropfen nach-
gewiesen werden, wenn er größer als 90º ist. Vergleichbare Werte für 
Kontaktwinkel auf Bohrmehl minimieren die Probemenge und damit 
den Zerstörungsgrad. Forschungen ergaben, dass aufgrund der Vielzahl 
von Einflussfaktoren das zeitliche Verhalten des Tropfens, d. h. die Ver-
änderung des Kontaktwinkels über die Zeit, aussagekräftiger ist als der 
Grenzwert von 90º. 

1.3.3.7	 Mörteluntersuchungen

Kennzeichnungen für Mörtel sind vor allem in DIN EN 998-1 [77] Putzmörtel 
festgelegt, gültig für Werkmörtel aus anorganischen Bindemitteln. In dieser 
Norm werden die Festmörtel nach ihren Eigenschaften – Druckfestigkeit, ka-
pillare Wasseraufnahme und Wärmeleitfähigkeit – unterschieden und in Ka-
tegorien unterteilt (Tabelle 8). Um DIN EN 998-1 [77] mit Ausführungs- und 
Anwendungshinweisen zu ergänzen, wurde DIN V 18550 [65], überarbeitet 
nach DIN 18550, eingeführt.

Die neuen Druckfestigkeitsklassen unterscheiden sich von den alten Mörtel-
gruppen in DIN 18550 [78].

Tabelle 8  Mörteleigenschaften nach DIN EN 998-1 [77]

Eigenschaft
DIN-EN 998-1

Kategorie Wert

Druckfestigkeit nach 28 Tagen CS I 0,4–2,5 N / mm2

CS II 1,5–5,0 N / mm2

CS III 3,5–7,5 N / mm2

CS IV ≥ 6 N / mm2

Kap. Wasseraufnahme  
(außer Sanierputz)

W 0 nicht festgelegt

W 1 c ≤ 0,4 kg / (m2 ∙ min0,5)

W 2 c ≤ 0,2 kg / (m2 ∙ min0,5)

Wärmeleitfähigkeit T 1 ≤ 0,1 W / (m ∙ K)

T 2 ≤ 0,2 W / (m ∙ K)
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In DIN EN 998-1 [77] wird festgelegt, dass die Bestimmung der kapillaren 
Wasseraufnahme von Putzen nach DIN EN 1015-18 [79] durchzuführen ist. 
Die kapillare Wasseraufnahme wird in Zeitintervallen von 10 und 90 Minuten 
gemessen und in kg / (m2 · min0,5) angegeben. Nach DIN EN ISO 15148 [63] 
wird der w-Wert dagegen in kg / (m2 · h0,5) angegeben. Der Umrechnungsfak-
tor zwischen den beiden unterschiedlich ermittelten Wasseraufnahmekoef-
fizienten beträgt √60 [78].

Nach DIN V 18550 [65] erfolgt die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w in kg / (m2 · h0,5) in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 [63].

Für Sanierputze nach WTA wird in dem zugehörigen WTA-Merkblatt 
2-9-04/D [80] eine kapillare Wasseraufnahme nach 24 h von Ab ≥ 0,3 kg / m2 
festgelegt.

Eine Unterteilung der Putzmörtelgruppen erfolgt in DIN EN 998-1 [77] nach 
Art der Eigenschaften der Mörtel und/oder ihrem Verwendungszweck [81]:
�� GP (General Purpose Mortar) Normalputzmörtel, ohne besondere Eigen-
schaften, CS I-IV,

�� LW (Light Weight Mortar) Leichtputzmörtel, definierte Trockenrohdichte 
(≤ 1.300 kg / m3), CS I-III,

�� CR (Coloured Render) Edelputzmörtel, farbiger Putzmörtel, CS I-IV,
�� OC (One Coat Mortar) Einlagenputzmörtel für außen; einlagig verarbei-
teter Mörtel, der dieselbe Funktionen wie mehrlagiger Außenputzmörtel 
erfüllen muss, CS I-IV,

�� R (Renovation Mortar) Sanierputzmörtel, hohe Porosität und Wasser-
dampfdiffusion, verminderte kapillare Leitfähigkeit, geeignet für feuchtes 
und salzhaltiges Mauerwerk, CS II,

�� T (Thermal Mortar) Wärmedämmputze, spezifische wärmedämmende Ei-
genschaften, CS I-II.

Je nach Zielsetzung und Fragestellung kommen unterschiedliche Analyse
methoden in Betracht. 

Zur Charakterisierung des Mörtels ist in erster Linie seine Gesamtzusam-
mensetzung, hierbei insbesondere das Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis von 
Bedeutung. Die Mörtelanalyse orientiert sich teilweise an DIN EN 196-2 [82] 
und DIN EN 459-2 Baukalk: Prüfverfahren [83]. Die Analysenmethoden sind 
bei Mehlmann Bestimmung von chemisch-mineralogischen Kennwerten sowie 
Untersuchungsmethoden [84], aufgeführt. 
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1.3.3.7.1	 Bindemittel

Für die Analyse von Mörteln unbekannter Zusammensetzung steht eine Viel-
zahl von Untersuchungsverfahren zur Verfügung. Im Rahmen dieses Kapitels 
ist es jedoch nicht möglich, alle Untersuchungsverfahren im Einzelnen zu 
beschreiben. Die nachfolgende Zusammenstellung enthält daher nur die am 
häufigsten verwendeten Methoden (Bild 12).

Glühverlust 
 

von 5 g Probe 
bei 1.000 °C  

mit Na2CO3 
 

aufkochen 
filtrieren 

Rückstand 

Aufschluss 
 

von 10 g Probe 
mit HCI 1 + 4 

mit HCI 1 + 4 
 

eindampfen, bei 
120 °C rösten, mit 
HCI 1 + 4 aufnehmen 
filtrieren 
 
Bei 1000°C 

Unlösliches 
 

bei 1.000 °C 
glühen 

SiO2 , rein 
Abrauchen mit 
HF + H2SO4 , bei 
1.000 °C glühen 
durch Differenz 

 
SiO2 , verunreinigt 
bei 1.000 °C glühen 

 SO3                        
mit BaCl2 fällen,         
BaSO4 bei 900 °C  
glühen

500 ml Messkolben 

CaO + MgO         
0,1 mol/1 EDTE 
Indikator-Puffer-
Tablette  

MgO 
 
durch Differenz 

CaO 
 

0,1 mol/EDTE  
Calconcarbonsäure 
 

Rückstand 

Filtrat Filtrat 

Filtrat Filtrat Rückstand 

verwerfen 

Filtrat 

200 ml  

50 ml  

200 ml  

50 ml  

500 ml Messkolben 

 mit H 2O2 
 

eindampfen, bei 
120 °C rösten, mit 
HCI 1 + 4 aufnehmen 
filtrieren 
 
Bei 1000°C 

 

 

 

R2O3                     
mit NH4OH + H2O2 
fällen, Hydroxide   
bei 1.000 °C glühen 

Bild 12  Schematische Darstellung für Mörtelanalysen [84, S. 46]
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Die wesentlichen Bestandteile einer Bindemittelanalyse sind die Bestimmung 
der säurelöslichen Anteile sowie des Glühverlustes. Die weiteren Analysen 
werden vor allem für bestimmte Fragestellungen angewendet. Durch Vorana-
lysen, z. B. Mikroskopie und Röntgenbeugung, kann die Art des verwendeten 
Bindemittels und Zuschlags festgestellt werden. Im Folgenden wird der Ana-
lysengang für Mörtel mit hydraulischen Bindemitteln vorgestellt.

1. Bestimmung der säurelöslichen Anteile (Kapitel 1.3.3.4)

Voraussetzung: säureunlöslicher Zuschlag (Kontrolle durch Mikroskopie) 
Ziel: Bestimmung des Bindemittelanteils
Verfahren: 
Versetzen von 10 g der analysenfein aufgemahlenen Probe mit 100 ml 1 + 4 
verdünnter HCl. Je nach Bindemittelart oder Alter des Mörtels kann das Lö-
sen mehrere Wochen dauern. Gegebenenfalls Erhitzen und 5 min. schwach 
sieden lassen.
 Filtrat enthält gut säurelöslichen Teil des Bindemittels
 Rückstand enthält schwer löslichen Teil der Bindemittelkieselsäure  Ver-
setzen mit Na2CO3 zum Lösen der Kieselsäure  Rückstand: Zuschlag
Die Differenz des Zuschlags zu 100 % ergibt den Bindemittelanteil (ohne 
Berücksichtigung des Glühverlustes).
Einschränkung: Lösliche Kieselsäure aus Zusatzstoffen, z. B. Trass, erhöht 
den Anteil an hydraulischem Bindemittel.

2. Bestimmung des Glühverlustes 

Verfahren: Glühen von 5 g Ausgangsprobe m1 bei 1.000 °C, danach Abküh-
lung bis zur Gewichtskonstanz m2

Auswertung: Glühverlust = m1 – m2 / m1 · 100 %
Ziel: Ermittlung von anhaftender Feuchtigkeit, Hydratwasser, carbonatischen 
Bindemittelanteilen, organischen Anteilen, sodass die Bindemittelverhältnisse 
auf den Zustand vor Verarbeitung des Mörtels zurückgerechnet werden kön-
nen.
Einschränkung: Verfälschung durch organische Zusatzstoffe 
Der prozentuale Anteil des Glühverlustes kann erste Hinweise auf die Bin-
demittelart geben (Tabelle 9):

Tabelle 9  Spezifischer Glühverlust verschiedener Bindemittelarten [84, S. 47]

Bindemittelart Glühverlust [M.-%]

Zement 1–2 (< 5 nach DIN EN 197-1)

hochhydraulischer Kalk 13–20

hydraulischer Kalk 18–21
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3. Bestimmung hydraulischer Anteile (SiO2, Sesquioxide)

Verfahren zur Bestimmung von löslichem SiO2: 
1. Kochen des Rückstands des HCl-löslichen Aufschlusses mit Na2CO3  
HCl-schwer löslicher Teil der Kieselsäure wird aufgeschlossen und geht in Lö-
sung  Filtrat mit 1 + 4 verdünnter HCl ansäuern, abrauchen und Rückstand 
mit 1 + 4 verdünnter HCl aufnehmen  Rückstand: Kieselsäure  Glühen 
des verunreinigten SiO2 bei 1.000 °C  gravimetrische Bestimmung des SiO2 
nach Abrauchen mit HF, H2SO4

2. Versetzen des Filtrats des in HCl gelösten SiO2 mit H2O2  Abrauchen und 
Rückstand mit 1 + 4 verdünnter HCl aufnehmen  Glühen und Bestimmung 
der SiO2 siehe 1.
Ziel: Bestimmung der Bindemittelart (Zement, hydraulischer Kalk)

Verfahren zur Bestimmung von Sesquioxiden (R2O3):
3. Versetzen des Filtrats von 2. mit NH4OH und H2O2 und Glühen bei 1.000 °C
Einschränkung: Analysengang gibt nur Hinweise auf hydraulische Anteile, 
da auch nicht hydraulische Anteile erfasst werden können.
4. fotometrisch (DIN EN 196-2 [82])
5. titrimetrisch (DIN EN 196-2 [82])
Ziel: Bestimmung der Bindemittelart

4. Bestimmung des Sulfatgehalts (in Anlehnung an DIN EN 1744-1 [85])

Verfahren: Fällung von SO4
2– aus HCl-saurer Probe mit BaCl2

Ziel: Mörtelklassifikation, Hinweise auf Sekundärbildungen

5. Bestimmung des Kohlendioxidgehalts (in Anlehnung an DIN EN 196-2 [82])

Verfahren: 
�� Referenzverfahren: Aufschluss des Karbonats mit Phosphorsäure, Leitung 
des freiwerdenden Kohlenstoffdioxids über Absorptionsrohre zur Aufnah-
me des bei der Absorption entstehenden Wassers, Bestimmung der Masse 
des freigesetzten Kohlenstoffdioxids über Differenzwägung.

�� Alternativverfahren: Ursprungssubstanz wird mit Quecksilber(II)chlorid 
und H2SO4 versetzt zum Freisetzen von CO2, das von Natronasbest ab-
sorbiert wird.

Ziel: Ermittlung von CaCO3 unter der Annahme, dass carbonatisches Binde-
mittel und säureunlöslicher Zuschlag vorliegen

6. Bestimmung des CaO- und MgO-Gehaltes

Verfahren: 
�� titrimetrisch: Bestimmung von CaO und CaO + MgO durch komplexome-
trische Titration mit EDTA
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	 Ermittlung des MgO-Gehaltes durch Differenzbildung
�� mittels Atomabsorptionsspektralanalyse AAS 

Ziel: Bestimmung der Bindemittelart

7. Weitere Untersuchungsmethoden

�� Qualitative und quantitative Analyse organischer Zusätze: Prüfung mit 
3 %iger Natronlauge

�� Qualitative und quantitative Analyse von Sekundärbildungen (Kapi-
tel 1.3.3.4)

�� Proteinnachweis: Reaktion mit Ninhydrin, aber positive Reaktion ist nicht 
eindeutig als Nachweis anzusehen, da sie auch durch Mikroorganismen 
verursacht sein kann

�� Quantitative Bestimmung des Hydratwassers: Differenz von CO2 zum 
Glühverlust abzüglich des Feuchtegehaltes (Kapitel 1.3.3.3.1) 

1.3.3.7.2	 Zuschlag

1. Qualitative Analyse

Verfahren:
�� Durchlicht- oder Auflichtmikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)
�� Röntgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.3.1 und 1.3.3.7.4)

Ziel: Bestimmung der Zuschlagsarten

2. Quantitative Analyse

Verfahren:
�� Differenz zum säurelöslichen Anteil (Kapitel 1.3.3.7.1)

	 Ziel: Bestimmung des Gesamtzuschlaganteils
�� Auflichtmikroskopie des aufbereiteten Zuschlags (Auszählen oder Abschät-
zen) (Kapitel 1.3.3.1 und 1.3.3.7.4)

	 Ziel: Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Zuschlags

3. Siebanalyse

Verfahren:
�� Siebung der Mörtelprobe auf Siebböden mit unterschiedlichen Lochweiten 
nach DIN EN 933-1 [86], [84]

�� halblogarithmische Darstellung von Kornsummenkurven durch Auftrag der 
Durchgänge [M.-%] pro Sieb

Ziel: Bestimmung der Korngrößenverteilung
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1.3.3.7.3	 Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis

Die Kenntnis des Mischungsverhältnisses des ursprünglichen Mörtels ist im 
Hinblick auf vergleichbare Ausbesserungsmörtel relevant.

Verfahren:
�� Bestimmung der säurelöslichen Anteile (Kapitel 1.3.3.7.1)
�� Ermittlung des Glühverlustes (Kapitel 1.3.3.7.1)
�� Bindemittelanteil = säurelösliche Anteile – Glühverlust 
�� Zuschlag = Differenz des Bindemittelanteils zu 100 %

	  Voraussetzung, dass der Zuschlag keine säurelöslichen Anteile enthält 
(Kontrolle durch Mikroskopie)

1.3.3.7.4	 Sonstige Untersuchungen

Durch mikroskopische oder röntgenografische Analysen können die Ergeb-
nisse der chemischen Analyseverfahren eingeengt bzw. untermauert werden.

Mikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)

Soll die Probe gezielter im Hinblick auf bestimmte Fragestellungen unter-
sucht werden, als dies mit der chemischen Analyse möglich ist, wird man 
sich zunächst der Auflichtlichtmikroskopie bedienen. Dies kann sowohl an 
der unbearbeiteten als auch an der geschliffenen Probe erfolgen. Speziell zur 
Analyse der Verarbeitung ist ein Anschliff erforderlich. 

Untersuchungsziel von Auflicht- und Durchlichtmikroskopie:
�� Gefüge des Mörtels  Zustand, Verarbeitung (z. B. mehrlagig)
�� Porosität, die z. B. mit eingefärbtem Kunstharz sichtbar gemacht wird
�� Art des Zuschlags  z. B. Information, ob der Zuschlag aus säurelösli-
chen Anteilen besteht, die die chemische Bindemittelanalyse verfälschen 
könnten.

�� Zusatzstoffe, wie Kohle, Schlacke, Ziegel, Fasern (z. B. Kälberhaare)
�� Sonderheiten, z. B. Sekundärbildungen, Verbund des Mörtels, Ausheilung 
von Rissen durch Calcit, Kalkherzen aus ungelöschten Kalkresten (unbe-
arbeitete Probe) 

�� Kornform des Zuschlags (bevorzugt nach Abtrennung vom Bindemittel)

Röntgendiffraktometrie 

Untersuchungsziel: 
�� Phasenanalyse kristalliner Komponenten von Bindemittel, Zuschlag und 
ggf. Zusatzstoffen, z. B. Analyse von Dolomit

�� Analyse submikroskopischer Komponenten
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�� nach gezielter Probenahme und Aufbereitung:
�� Zementsteinphasen
�� Sekundärbildungen, z. B. Ettringit

Einschränkung: 
�� nur kristalline Phasen nachweisbar
�� Nachweisgrenze: ca. 3 M.-%
�� nur qualitative bzw. halbquantitative Analyse möglich

1.3.3.8	 Anstrichuntersuchungen

Ziel der Untersuchungen

�� Altersmäßige Einstufung von Fassungen
�� Materialanalyse 

Verfahren

�� Freilegen aussagekräftiger Stellen mit feinen Messern oder Nadeln
�� Querschliffanalyse  Schichtenaufbau, Farbe und Dicke der einzelnen 
Schichten, Verteilung von Farb- und Bindemittel

�� Einbettung der Probe in Epoxidharz oder Polyesterharz
�� chleifen, vornehmlich per Hand, trocken
�� zeichnerische Dokumentation der Schichtenfolge, ergänzt durch Auf-
licht-Mikrofotografie

�� Beschreibung der Schichten im Schichtenblatt, zur Abgrenzung verschie-
dener Fassungen (Trägermaterial, Grundierungsschichten oder Farblagen)

�� Korrelation von Fassungen mithilfe von Leitfassungen, Schmutz- oder 
Alterungsschichten

�� Mikrochemische Analyse von Pigmenten und Bindemitteln  vgl. weiter-
führende Literatur, z. B. [87]

�� Pigmentanalyse: 
�� Röntgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.3.1)
�� Mikrosonde (Kapitel 1.3.3.1)
�� Lasermikroanalyse (Spektralanalyse durch Anregung mit Laserstrahl)

�� Bindemittelanalyse:
�� Infrarotspektroskopie (qualitative und quantitative Analyse anorgani-
scher und organischer Verbindungen durch Aussenden spezifischer Spek-
tren bei Anregung mit IR-Strahlen zur Analyse von Silikat- und Disper-
sionsfarben)

�� Röntgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.3.1) zur Analyse von Silikatfarben
�� Chromatografie (Trennung von flüssigen oder gasförmigen Phasen zur 
Analyse organischer Verbindungen anhand von Chromatogrammen)
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�� Differentialthermoanalyse (Messung chemischer und physikalischer 
Veränderungen beim Aufheizen einer Probe verglichen mit einer Re-
ferenzprobe 

�� Histochemische Anfärbung von Dünnschliffen oder Querschliffen 
	Nachweis von Bindemitteltypen, besonders Öle und Proteine 
	Erkenntnis über Durchdringung oder Vermischung von Bindemitteln ver-

schiedener Schichten
�� Schnellverfahren zur Bestimmung von Dispersions-, Acryl- und Mineral-
farben vor Ort

�� Dispersionsfarben auf Polyacrylsäurebasis: Anquellen bei Einwirkung 
von Lösemittel (Alkohol, Xylol)

�� Acrylfarben: Anlösen der Farbe durch Lösemittel (Ankleben von mit 
Lösemittel getränktem Wattebausch)

�� Mineralfarben: keine Farbanlösung, Erweichen des Farbanstrichs durch 
starke Wasseraufnahme  abwischbar, jedoch keine Unterscheidung zu 
dispersionsgebundenen Silikatfarben mit bis zu 5 % Dispersionsanteil 
möglich.

1.4	 Sanierungsmethoden

1.4.1	 Reinigung

Ziel der Reinigung

Entfernung von Schmutz, Krusten, Farbresten und sonstigen Belägen, damit 
die Originalfarbe des Steins wieder zum Vorschein kommt und die Poren ge-
öffnet sind. Dabei soll jede Aufrauung der Steinoberfläche vermieden werden.

Bei denkmalwerten Gebäuden wird häufig nur verlangt, die eigentlichen 
Schadstoffe zu entfernen, unschädliche Schmutzreste aber auf der Oberflä-
che zu belassen.

Hinweise auf weitere Reinigungszwecke
�� Taubenkot (Kapitel 2.1.2)
�� Farbentfernung (Kapitel 1.4.3)
�� Bewuchsentfernung (Kapitel 1.4.2)
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Verfahren (Tabelle 10)

Tabelle 10  Reinigungsverfahren u. a. nach WTA-Merkblatt 3-5-98/D [88]

Verfahren/Parameter Wirkungseise
Anwendungsbereich/ 

Einschränkung

1. Wasserreinigung

                            kalt
1.1 Berieselung [
                            heiß
Einwirkdauer: 2–8 h drucklos, 
ggf. bis zu mehreren Wochen

Aufweichen, Quellen und An-
lösen von kittenden Bestand-
teilen der Kruste wie Salzen 
und Tonen, Abspülen

Anwendung nur bei kalkge-
bundenem Stein mit Schmutz- 
oder Gipskruste und dichten 
Schmutzbelägen, 
geeignet für glatte und dichte 
Oberflächen, 
nicht geeignet für stark saug-
fähige Steine, Gefahr der 
Mauerwerksdurchfeuchtung

                                   kalt
1.2 Wasserstrahlen [
                                   heiß
Einwirkdauer: 5–10 min / m2 
Druck: 20–max. 120 bar, 
meist 50–80 bar, 
Durchflussmengen: 
300–1.200 l / h, 
ggf. mit bis zu 5 % Tensiden 
(›Neutralreiniger‹)

Wirkung durch Druck und 
Temperatur des Wasserstrahls

gebräuchliches und preis-
wertes Kurzzeitverfahren zur 
Natursteinreinigung 
Nachteile: Salze werden in 
den Stein eingetragen, nicht 
abgespült, 
Substanzverlust bei zu hohem 
Druck 
Nachspülen, um Netzmittel 
vollständig zu entfernen

1.3 Wasserstrahlen mit 
Druckluft und Feinst-
strahlmittel
Parameter je nach Verfahren-
styp unterschiedlich,
Druck: 0,5–1,5 bar, 
Strahlmittel: variabel, max. 
0,5 mm 
z. T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Düse, 
geringer Wasserverbrauch, 
z. T. nur zur Bindung des 
Strahlstaubes 
Handelsnamen: Jos, Nebel-
strahlen

mechanischer Schmutzabtrag, 
Abspülen durch Wasser

schonend, 
geringer Wassereintrag, 
geringer Druck
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Verfahren/Parameter Wirkungseise
Anwendungsbereich/ 

Einschränkung

1.4 Dampfstrahlen 
Einwirkdauer: 5–10 min. / m2 
Temperatur: 160 °C 
Druck: max. 30 bar an der 
Düse 
Durchflussmenge: 
300– 800 l / h

Reinigung durch Umwand-
lung von überhitztem Wasser 
in Dampf, die damit verbun-
dene schlagartige Expansion 
bewirkt mechanisches Abtra-
gen der Verschmutzung

geringere Durchfeuchtung als 
beim Wasserstrahlen, 
hohe Temperatur und Druck 
können zu Substanzverlust 
am Stein führen 

1.5 Vakuum-Verfahren
Aufbau von Vakuum durch 
ein Wasch-Spül-Absauggerät, 
Wasserverbrauch: ca. 30 l / h 
Handelsname: Gregomatic-
Vakuum-Waschautomat

Reinigung durch Absaugen 
in einer Vakuumkammer, die 
von Hand über die Fassa-
denoberfläche geführt wird

schonend, 
geringe Wasserbelastung des 
Steins, 
nicht geeignet für raue Ober-
flächen

2. Trockenreinigung

2.1 Druckstrahlen mit 
feinstem Strahlmittel 
Druck: 0,2–1,5 bar, 
Strahlmittel: variabel, 
Ø 10–100 μm, z. T. Verwir-
belung von Strahlmittel in 
der Düse, Absaugen des 
Strahlguts mittels Unterdruck 
reduziert die Umgebungsbe-
lastung 
Handelsnamen: Puderstrah-
len, Mikrotrockenstrahlen

mechanisches Entfernen von 
Partikeln von der Steinober-
fläche

schonend, kein Wasserein-
trag, auch für feinste res-
tauratorische Freilegungen 
verwendbar 

3. chemische Reinigung

3.1 Reinigung mit anorga-
nischen Säuren (z. B. HCl, 
HF, H3PO4), 
anorganischen Laugen (z. B. 
KOH, NaOH), organischen 
Säuren (z. B. Ameisensäure, 
Essigsäure)

chemische Lösung der Ver-
schmutzungen

für extrem festsitzende Ver-
schmutzungen, chemische Be-
lastung des Steins mit Gefahr 
der Beschädigung der Stein-
oberfläche und der Bildung 
bauschädlicher Salze, Gefahr 
der Reaktion mit Rückständen 
vorangegangener chemischer 
Reinigungen

Fortsetzung auf S. 94 
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Verfahren/Parameter Wirkungseise
Anwendungsbereich/ 

Einschränkung

3.2 Reinigungspasten je 
nach Pastentyp alkalische 
(z. B. NH4HCO3, NaHCO3) 
oder saure Wirkstoffe (z. B. 
Na6P6O18, Na2S2O3) bzw. Kom-
plexbildner (Salze der EDTA), 
Einwirkzeit: 1–2 Tage, 
Feuchthalten, z. B. durch Folie

chemische Auflösung von 
Kalk- und Gipskrusten, Ent-
fernung von Kupferverbin-
dungen durch Bildung von 
wasserlöslichen Kupferkom-
plexen, die sich in Paste oder 
Kompresse anreichern

Gefahr der Bildung von 
bauschädlichen Salzen, EDTA 
v. a. anwendbar für Gipskrus-
ten, anwendbar für Kupfer-
verfärbungen von kalzithalti-
gem Naturstein unter Kupfer-
abdeckungen [89] 

4. sonstige Verfahren

4.1 Laserverfahren Abplatzen von Krusten durch 
die hohe Energie eines Laser-
strahls

schonend, für restauratori-
sche Zwecke

4.2 Ultraschall-Verfahren Der Ultraschallmeißel wird 
durch einen Generator in 
Schwingungen versetzt.

schonend, für restauratori-
sche Zwecke

4.3 Trockeneis zur Entfer-
nung von Beschichtungen, 
Klebstoffen: 10–20 bar, 
mind. 6 bar

Beschleunigung von CO2-Tro-
ckeneispellets mit Druckluft. 
Beim Auftreffen der Pellets 
erfolgt eine punktuelle Un-
terkühlung der Oberfläche, 
wobei die Beschichtung ver-
sprödet, schrumpft und sich 
ablöst.

schonendes Verfahren, jedoch 
wenig Erfahrung mit minera-
lischen Stoffen, rückstands-
freies Auflösen der Pellets zu 
verdunstendem CO2

5. handwerkliche Reinigung

5.1 Abbürsten mit lauwar-
mem Wasser und Bürste

mechanisch kleine Flächenleistung, scho-
nend, geringe Wasserbelas-
tung, nicht erfolgreich bei 
stärkeren Krusten

5.2 steinmetzmäßiges 
Abarbeiten oder Ab-
schleifen

Abarbeiten der Kruste mit 
Steinmetzwerkzeugen 

bei extrem festsitzenden 
Belägen; nur in begrenztem 
Umfang eingesetzt, da sehr 
aufwendig und mit Substanz-
verlust verbunden

Zur Überprüfung der Wirkungsweise, Einstellung der jeweiligen Parameter 
etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung eine Musterfläche angelegt werden. 
Gegebenenfalls müssen mehrere Verfahren kombiniert werden, wie z. B. 
Heißdampf- und Nebelstrahlen oder Kompressen- und Laserstrahlreinigung. 
Bezüglich der Entsorgung sind die jeweils örtlich gültigen Regeln für Auffan-
gen der Schmutzwasserflotte, des abgetragenen Materials und des Strahlgu-

Tabelle 10  Fortsetzung
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tes zu beachten. Dies kann je nach Verfahren und Art der Verschmutzung zu 
einem erheblichen Kostenaufwand führen, da teilweise große Schadstoff-
mengen in den abgelösten Materialien enthalten sind. Bei chemischen Rei-
nigungsverfahren ist ein Nachwaschen der Steinoberfläche erforderlich, um 
Rückstände der Chemikalien zu entfernen [88], [89].

1.4.2	 Beseitigung von und Schutz vor Bewuchs

Ziel

Entfernung von Bewuchs in Form von Mikroorganismen, Kleinpflanzen, 
Sträuchern, zur Vermeidung von Schäden durch Wassereintrag, Wurzelspren-
gung (Kapitel 2.1.1). Durch Verwendung von Fungiziden und Bioziden wird 
vorübergehend weiterer Bewuchs verhindert. Bei Veralgung hat sich folgende 
Vorgehensweise bewährt [90]:
�� algizide Imprägnierung,
�� Heißwasserstrahlen (60 bis 80 °C, 2 bis 5 bar),
�� algizide Imprägnierung als Grundierung s. o.,
�� algizide Zwischen- und Deckbeschichtung mit Siliconharzfarbe.

Verfahren (Tabelle 11)

Tabelle 11  Verfahren zur Entfernung von Bewuchs (Kapitel 1.4.1)

Verfahren/Wirkungseise Vorteile Nachteile

1. händisch

1.1 Mit lauwarmem Wasser 
und Bürste

schonend kleine Flächenleistung

1.2 Entfernen der Wurzeln 
von Hand oder mit Werk-
zeugen

bei kleinen Wurzeln schonend kleine Flächenleistung, bei 
stärkeren Wurzeln Lösung 
von anhaftendem Gesteins-
material

2. chemisch

2.1 Abschneiden der Pflanzen 
und Bestreichen der Schnitt-
stelle mit herbizidhaltigem 
Paraffin, dadurch Vermodern 
der Wurzeln

schonend, 
bei größeren Wurzeln an-
wendbar

kleine Flächenleistung, lang-
wierig (1/4–1/2 Jahr)

Fortsetzung auf S. 96 
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Verfahren/Wirkungseise Vorteile Nachteile

2.2 Fungizide und Biozide 
unterschiedlicher Zusammen-
setzung

vorübergehend vorbeugende 
Wirkung, 
Entfernung vor allem von 
Mikroorganismen

Eintrag von Chemikalien, 
giftig, 
nicht immer biologisch ab-
baubar 

3. Wasserreinigung anwendbar für Kleinpflanzen und Mikroorganismen

3.1 Warmwasserstrahlen 
Temperatur: 80–100 °C
Druck: 50–80 bar
Sonderform: 60–80 °C, 
2–5 bar

große Flächenleistung hoher Wassereintrag 

geringerer Wassereintrag, 
in Kombination mit algizider 
Imprägnierung bewährt bei 
Veralgung [90]

3.2 Dampfstrahlen 
Temperatur: 160 °C 
Druck: ca. 30 bar

Erhöhung der Leistung, ge-
ringerer Wassereintrag und 
Druck gegenüber Warmwas-
serstrahlen

Gefügebelastung durch 
starke Volumenzunahme bei 
Umwandlung von überhitz-
tem Wasser in Dampf auf 
Gesteinsoberfläche und Auf-
heizung das Gesteins durch 
Verdampfungswärme

3.3 Wasserstrahlen mit 
Druckluft und Strahlmit-
tel 
Parameter je nach Verfahrens
typ unterschiedlich, 
Druck: 0,1–3 bar
Strahlmittel: variabel, 
5–500 mm
z. T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Düse,
geringer Wasserverbrauch, 
z. T. nur zur Bindung des 
Strahlstaubes
Handelsnamen: Jos, Nebel-
strahlen

schonend, 
höhere Flächenleistung als 
mechanische Verfahren

geringer Wassereintrag

3.4 Vakuum-Verfahren 
Aufbau von Vakuum durch 
ein Wasch-Spül-Absauggerät, 
Wasserverbrauch: ca. 30 l / h 
Handelsname: Gregomatic-
Vakuum-Waschautomat

schonend, 
keine Luft- und Wasser
belastung

nur anwendbar bei rel. glat-
ten Flächen, 
geringer Wassereintrag

Tabelle 11  Fortsetzung
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Zur Überprüfung der Wirkungsweise, Einstellung der jeweiligen Parameter 
etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung zur Entfernung von Bewuchs eine 
Musterfläche angelegt werden. Bezüglich der Entsorgung sind die jeweils 
örtlich gültigen Regeln für Auffangen der Schmutzwasserflotte, des abgetra-
genen Materials und des Strahlgutes zu beachten. 

1.4.3	 Farbentfernung

Ziel

Beseitigung von Anstrichen aufgrund von Anstrichschäden, die vielfach auf 
das Anstrichmaterial zurückzuführen sind (Kapitel 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.3), von 
Graffiti oder zur Erzielung steinsichtiger Oberflächen.

Verfahren (Tabelle 12)

Tabelle 12  Verfahren zur Farbentfernung

Verfahren/Parameter Wirkungsweise Anwendungsbereich

1. chemisch

1.1 Abbeizen �� alkalische Abbeizmittel: 
Verseifen organischer An
teile (NaOH, NH3)
�� lösende Abbeizmittel: 
Erweichen der Bindemittel 
durch organische Lösemit-
tel, CKW-haltig bzw. bio
logisch abbaubar 
�� Säuren: Auflösen der 
Bindemittel

Dispersions- oder dispersions-
gebundene Farben, Ölfarben 
– nicht wirksam bei anor-
ganisch gebundenen Farben 
(Silikatfarben),
Abbeizer auf Säurebasis für 
kalkgebundene Farben, Ge-
fahr der Säureeinwirkung auf 
Untergrund

2. mechanisch

2.1 steinmetzmäßiges  
Abarbeiten

Abarbeiten von Farbschichten 
mit Meißel u. ä. Steinmetz-
werkzeugen

bei restauratorischen Maßnah-
men, zeitaufwendig, 
Substanzverlust

2.2 Abschleifen Abschleifen von Hand mit 
Schleifstein oder mit Schleif-
maschine, trocken

Substanzverlust

Fortsetzung auf S. 98 
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Verfahren/Parameter Wirkungsweise Anwendungsbereich

2.3 Wasserstrahlen mit 
Druckluft und Feinst-
strahlmittel 
Parameter je nach Verfahren-
styp unterschiedlich,
Druck: 0,5–1,5 bar, 
Strahlmittel: variabel, 
5–500 mm
z. T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Düse, geringer 
Wasserverbrauch, z. T. nur zur 
Bindung des Strahlstaubes 
Handelsnamen: 
Jos, Nebelstrahlen

mechanischer Schmutzabtrag, 
Abspülen durch Wasser

schonend, 
geringer Wassereintrag, 
geringer Druck

2.4 Druckstrahlen mit 
feinem Strahlmittel
Druck: 0,2–1,5 bar, 
Strahlmittel: variabel, 
Ø 10–100 μm, 
z. T. Verwirbelung von Strahl-
mittel in der Düse, 
Absaugen des Strahlguts mit-
tels Unterdruck reduziert die 
Umgebungsbelastung 
Handelsnamen: Puderstrah-
len, Mikrotrockenstrahlen

mechanisches Entfernen von 
Partikeln von der Steinober-
fläche

schonend, 
kein Wassereintrag, 
auch für feinste restauratori-
sche Freilegungen verwend-
bar 

Ein spezieller Anwendungsbereich ist die Graffiti-Entfernung, die in Kombi-
nation mit einer wasserdampfdiffusionsfähigen Schutzbeschichtung die Ent-
fernung zukünftiger Graffiti-Aufträge wesentlich erleichtert [91]. Es werden 
je nach Beständigkeit temporäre, semipermanente und permanente Systeme 
unterschieden (Tabelle 13). Bei der Systemauswahl ist der Zustand des Un-
tergrundes sowie die Wasserdampfdurchlässigkeit und Reinigungstechnik des 
Graffiti-Systems zu beachten [92].

Zur Überprüfung der Wirkungsweise des Verfahrens, zur Einstellung der je-
weiligen Parameter etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung eine Musterfläche 
angelegt werden. Im WTA-Merkblatt 2-8-04/D Bewertung der Wirksamkeit 
von Anti-Graffiti-Systemen [94] werden Prüfmethoden dargestellt, die eine 
Vergleichbarkeit verschiedener Anti-Graffiti-Systeme ermöglichen sollen.

Tabelle 12  Fortsetzung
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Tab. 13  Graffitischutz mit Opfer-, Semipermanent- und Permanentsystemen nach [93]

System

Kenn-
zeichnung

Opfer-Systeme 
(temporär)

Semipermanent
systeme

Permanentsysteme

chemische 
Zusammen
setzung

naturnahe Wachse, 
Acrylate, 
Polysaccharide

Polymere, Polymere 
modifiziert mit Acry
lat, Silicon mod. mit 
Acrylharz, oligomere 
Siloxane

1- und 2-komponen-
tige Polyurethane, 
Nanotechnologie 
(einsetzbar im Denk-
malschutz)

Haltbarkeit auf 
der Fassade

0,5–10 Jahre 5 Jahre 10 Jahre

Eigenschaften

lösemittelfrei, 
wasserlöslich 
diffusionsoffen

Einschicht-Systeme 
(teilweise Ablösung bei 
Graffiti-Entfernung) 
Zweischicht-Systeme 
(Aufbau: beständige 
Grundierungsschicht, 
obere Opferschicht)

bedingt lösemittelfrei, 
nur in Ausnahmefällen 
diffusionsoffen, 
Nanotechnologie:  
lösemittelfrei, 
diffusionsoffen

hydrophob hydrophob, oleophob

reversibel teilweise reversibel irreversibel

Entfernung von 
Verunreinigun-
gen

mit Heißwasser-
Hochdruck oder Nie-
derdruck-Heißdampf

mit systemabgestimm-
tem Reinigungsmittel

Für alle Verfahren zum Entfernen von Anstrichen ist die Entsorgung des ab-
getragenen Anstrichs und daran anhaftender Verunreinigung zu beachten. 
Die Entsorgung aller Feststoffe muss getrennt von flüssigen Phasen erfolgen. 
Die gültigen Vorschriften der jeweiligen kommunalen Verordnungen sind 
einzuhalten.

1.4.4	 Steinaustausch

Steinaustausch bei Schäden an Natursteinmauerwerk kann je nach Schädi-
gung des Gesteins mit ganzen Quadern, Platten oder Vierungen erfolgen.

Für Stellen, an denen Steinaustausch durchzuführen ist, muss zunächst das 
Material festgelegt werden. Falls derselbe Steinbruch nicht mehr ermittelt 
werden kann oder die Gesteinseigenschaften für einen Steinaustausch aus 
demselben Material nicht ratsam sind, müssen Gesteine mit vergleichbaren 
Eigenschaften gewählt werden. Hinweise liefert z. B. das Deutsche Natur-
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stein-Archiv Wunsiedel mit über 5.000 Natursteinmustern, der Bildatlas von 
Grimm [18] oder die Naturstein-Datenbank des Abraxas-Verlags [95].

Die Gesteinswahl richtet sich in erster Linie nach Gesteinsart, Färbung, Binde-
mittel (bei Sandsteinen), Struktur und Textur des auszutauschenden Gesteins. 
Neben der optischen Eignung müssen physikalische Eigenschaften, für die 
i. d. R. Prüfzeugnisse vorliegen, überprüft werden. Im Wesentlichen handelt 
es sich dabei um Prüfung der Druckfestigkeit, Wasseraufnahme und Frost-
beständigkeit (Kapitel 1.3.3.2 und 1.3.3.3). Bei Fassadenplatten ist außerdem 
die Ausbruchkraft am Ankerdornloch maßgebend.

1.4.4.1	 Ganze Quader oder Werkstücke

Für den Steinaustausch durch ganze Quader [96] gelten folgende Arbeits-
schritte:
�� Abstützen, Verstreben der angrenzenden Bauteile oder Quader, falls er-
forderlich,

�� Entnahme des auszutauschenden Steins durch Ausstemmen, evtl. nach 
Einschneiden der Fugen,

�� Anfertigen des Ersatzstücks, das mindestens die Dicke des auszutauschen-
den Bauteils haben muss,

�� Vornässen des Untergrundes, damit kein hoher Wasserentzug durch den 
Versetzmörtel erfolgt,

�� Einsetzen des Ersatzstücks, bei schweren Quadern unter Verwendung von 
Justierhilfen in Form von Bleiplättchen o. Ä. oder durch Verkeilen,

�� Falls erforderlich, Verankern mit Dübeln aus rostfreiem Edelstahl,
�� Hohlraumfreies, vollflächiges Versetzen mit Versetzmörtel, der in seinen 
Eigenschaften an den vorhandenen angepasst ist,

�� Ausgießen von verbliebenen Hohlräumen mit dünnflüssiger Mörtelsus-
pension,

�� Verfugen mit einem an den Naturstein angepassten Fugenmörtel (Kapi-
tel 1.4.6); die Festigkeit des Fugenmörtels ist niedriger als die des Versetz-
mörtels zu wählen,

�� ggf. Bearbeiten der Oberfläche vor Ort, um den Austauschquader an die 
vorhandene Fassade anzupassen.

1.4.4.2	 Platten

Der Austausch durch Platten erfolgt im Wesentlichen an oberflächlich ge-
schädigten Steinen, die keine statischen Kräfte aufnehmen müssen (Bild 13).
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Abmessung: 
Nach DIN 18332 Naturwerksteinarbeiten [10] gelten Naturwerksteine bis 
zu einer Dicke von 8 cm als Platten. Für Steinaustausch durch Platten sind je-
doch Dicken von 8 bis 10 cm als Minimum anzusetzen. Je nach Material und 
Plattenformat können Dicken bis 15 cm erforderlich werden.

Für die Arbeitsweise gilt im Wesentlichen Kapitel 1.4.4.1. 

Ob eine Befestigung erforderlich ist, hängt von den objektspezifischen Bege-
benheiten ab. In der Regel empfiehlt sich zur Lastaufnahme eine Verankerung 
bei mehreren, aneinandergrenzenden Platten.

1.4.4.3	 Vierungen

Der Ersatz von Teilstücken eines Gesteins erfolgt durch Vierungen [96] 
(Bild 14).

Arbeitsschritte:
�� rechtwinkliges oder schwalbenschwanzförmiges Ausspitzen der Schad-
stelle, min. 4 cm tief [10],

�� Anfertigung einer passgenauen Vierung, i. d. R. ab einer Kantenlänge von 
10 cm,

�� Vornässen des Untergrundes und Einsetzen der Vierung durch vollflächiges 
Vermörteln, Fugenbreite max. 1 bis 2 mm, alternativ Verkleben der Vierung 
mit Epoxidharz,

�� falls nicht schon bei der Herstellung der Vierung erfolgt, Bearbeiten der 
Oberfläche in Anpassung an den restlichen Stein.

Bild 13  Einsatz von 
Platten am Sockel

mauerwerk
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1.4.5	 Steinergänzung

1.4.5.1	 Restauriermörtel

Durch Steinergänzung mit Restauriermörtel werden kleine Fehlstellen des 
Werksteins ausgebessert. Sie sollte nur bei Fehlstellen < 100 cm2 angewen-
det werden [10].

Material:
�� mineralisch gebundener Restauriermörtel (Bindemittel aus Zement, Trass-
zement, hydraulischen Kalken oder Luftkalken bzw. deren Abmischungen),

�� kunstharzmodifizierte mineralische Restauriermörtel (Bindemittel vorwie-
gend aus Zement und max. 10 % der Zementmasse aus Polymeren),

�� Reaktionsharzmörtel (Bindemittel vorwiegend Epoxidharz, Methylmetha
crylatharz),

�� kieselsäureestergebundene Restauriermörtel (Bindemittel aus Kieselsäure-
ethylester mit ca. 20 M.-% SiO2).

Bei mineralisch gebundenen Mörteln ist der Zementgehalt möglichst nied-
rig zu halten. Zementgebundene Mörtel haben einen hohen E-Modul, vor al-
lem gegenüber Sandsteinen, der zum Ablösen von Restauriermörtelplomben 
führt. Andererseits kommt es aufgrund der höheren Verwitterungsresistenz 
von Zementmörteln vielfach zur reliefartigen Erhebung gegenüber der ver-
witterten Sandsteinoberfläche. Durch die hohe Alkalität von Zementmörteln 
wird die Bildung von Salzen begünstigt sowie die Verfärbung im Grenzbe-
reich durch die Mobilisierung von löslichen Fe-II-Verbindungen. Ausbleichen 
von Restauriermörtelstellen ist auf nicht lichtechte Pigmente zurückzuführen.

Bild 14  Kapitell mit 
eingesetzten Vierungen
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Kunststoffmodifizierte Mörtel lassen sich besser verarbeiten und haften bes-
ser am Untergrund, können jedoch eine hohe Mörteldichtigkeit, d. h. einen 
hohen Wasserdampfdiffusionswiderstand besitzen. 

Reaktionsharzmörtel zeichnen sich gegenüber den mineralischen Mörteln 
durch größere Festigkeit, meist kleinere E-Moduln, größere hygrische und 
thermische Dehnung und kleinere kapillare Wasseraufnahme aus [97, S. 81 f.].

KSE-gebundene Mörtel sind chemisch neutral und weisen in vielen Eigen-
schaften übereinstimmende Werte mit Sandsteinen auf. Dagegen weichen sie 
z. B. im Dehnungs- und Schwindverhalten vom Sandstein ab.

Als Restauriermörtel sollten nur werksgemischte Trockenmörtel verwendet 
werden. Die Einfärbung kann passend zu einer Natursteinprobe im Werk 
erfolgen.

Das Material sollte die in der Tabelle 14 genannten Eigenschaften haben.

Arbeitsweise [98]:
�� Ausspitzen der Schadstelle bis auf den tragfähigen Stein: schwalben-
schwanzförmig, zur untergriffigen Verankerung des Mörtels, oder gerad-
linig,

	 Ausspitztiefe: ca. 30 mm [10],
	 kunstharzmodifizierte bzw. -gebundene feinkörnige Mörtel können auf-

grund der besseren Haftung auch auf null auslaufen,
�� Aufrauen des Untergrundes,
�� ggf. Vorfestigen des Untergrundes,
�� Vornässen des Untergrundes bei mineralischen Mörteln,
�� Armierung über 50 mm tiefer oder auskragender Restauriermörtelstel-
len mit nichtrostendem Stahl oder alkalibeständigem Kunststoff, der mit 
2-Komponentenkleber befestigt werden kann,

	 ca. 4 cm dicke Überdeckung der Armierung,
	 keine Armierung über Fugen,
�� ggf. Auftragen einer Haftschlämme aus Restauriermörtel mit erhöhter Was-
sermenge zur Verbesserung der Haftung,

�� bei tieferen Fehlstellen Antragen eines Auffütterungsmörtels bis 20 mm 
unterhalb Oberkante des Natursteins in erdfeuchter Konsistenz, 

�� ggf. mehrlagiger Antrag des Restauriermörtels bis 2 bis 3 mm über Stein-
oberfläche,

�� steinmetzmäßige Oberflächenbearbeitung des erhärteten Mörtels,
�� ggf. Lasur des Mörtels zum Angleichen an die Umgebung.
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1.4.5.2	 Abformen

Von geschädigten Steinbildwerken können Kopien oder Abgüsse hergestellt 
werden, um die Originale im Museum zu erhalten.

Arbeitsweise [99]:
�� Überstreichen oder aufsprühen von Trennmittel auf das Bildwerk, um ein 
Verkleben der nachfolgenden Silikonkautschukschicht am Naturstein zu 
vermeiden,

�� Überstreichen des Bildwerks mit mehrere mm dickem Latex oder Silikon-
kautschuk,

�� anschließend Auftragen von Gips zur Herstellung einer Schalung,
�� Unterteilen der Schalung in mehrere Teile, die vorher mit verstärkten Rand-
bereichen versehen wurden,

�� Abnehmen des Gipses und Verbinden der einzelnen Teile mit Bolzen oder 
Schrauben,

�� Abrollen der Latexform und Einlegen in die Gipsform,
�� Ausgießen der Negativform mit Steinergänzungsmaterial (Kapitel 1.4.5.1),
�� Überarbeiten der ausgehärteten Positivform durch Abschleifen von Trenn-
nähten, Blasen, ggf. Anmodellieren fehlender Teile.

1.4.6	 Verfugung

Anforderung an Fugen (Tabelle 15):
�� Gewährleistung der Tragfähigkeit des Mauerwerks,
�� Lastverteilung,
�� Witterungsschutz.

Tabelle 14  Anforderungen an Restauriermörtel, Festmörtel [97, S. 83]

Eigenschaft
Anforderung natursteinbez. 

Mörtelkennwerte

Biegezugfestigkeit 50–200 % der Biegezugfestigkeit des Natursteins

Druckfestigkeit 20–50 % der Druckfestigkeit des Natursteins

Haftzugfestigkeit min. 50 % des Natursteins

E-Modul 20–100 % von E-Modul des Natursteins

Wärmedehnungskoeffizient αT 50–150 % von αT des Natursteins

Wasseraufnahmekoeffizient w 0–100 % von w des Natursteins

Wasserdampfdiffusionswiderstand μ 50–150 % des Natursteins
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Tabelle 15  Anforderungen an Fugenmörtel (in Anlehnung an [100, S. 1.039])

Kennwert Anforderung

dynamischer E-Modul möglichst klein

Haftzugfestigkeit, Haftscherfestigkeit
möglichst hoch, ≥ 0,1 N / mm2, 
< Haftzugfestigkeit des Steins

Druckfestigkeit in der Fuge angepasst an Naturstein, i. Allg. ≥ 2 N / mm2

Quell- und Schwindvermögen möglichst klein, ≤ 2 mm / m

thermische Dehnung angepasst an Naturstein

Frostbeständigkeit keine wesentlichen Schäden 

Wasserdampfdurchlässigkeit hoch

Wasserrückhaltevermögen hoch bei stark saugfähigen Steinen

Material 

Der Fugenmörtel ist sowohl an das Gesteinsmaterial als auch an den dahin-
terliegenden Mauermörtel anzupassen. Die Druckfestigkeit und der E-Modul 
des Fugenmörtels sollen nicht höher als die des Steins und Mauermörtels 
sein [100, S. 1.038].

Für die Planung, Bemessung und Ausführung von Mauerwerk gilt in Deutsch-
land die DIN-Norm 1053-1 [1]. Die europäische Norm DIN EN 998-2 [101] 
regelt die Herstellung und Verwendung von Mauermörtel. Da in dieser Norm 
gegenüber der alten DIN 1053-1 [1] einige Eigenschaften nicht enthalten sind, 
wurden zusätzliche Anforderungen in DIN V 18580 aufgenommen [102], 
[103].

1. Mineralischer Fugenmörtel nach DIN 1053 [1]

Definition: Gemisch aus Bindemittel (Kalk, Zement sowie Mischungen), Zu-
schlag, Wasser und evtl. Zusatzmittel (Zusätze in geringen Mengen, z. B. zur 
Verbesserung der Haftung, hydrophobierende Zusatzmittel), Zusatzstoffe 
(Gesteinsmehl, Trass), Pigmente (zum Einfärben)

Je nach Inhaltsstoffen und Mischungsverhältnis werden die Mörtel in ver-
schiedene Mörtelgruppen unterteilt, die sich durch ihre Druckfestigkeit und 
Haftscherfestigkeit unterscheiden (Tabelle 16). Nach DIN EN 998-2 [101] gibt 
es keine Anforderung an die Fugendruckfestigkeit des Mörtels, der Mörtel ei-
ner bestimmten Mörtelgruppe hat damit eine geringere Tragfähigkeit als nach 
der bisherigen deutschen Norm. Erfüllt ein Mörtel die Eigenschaften sowohl 
nach DIN EN 998-2 [101] als auch der deutschen Restnorm DIN V 18580 

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


Grundlagen

106

[102], wird er mit dem CE- und dem Ü-Zeichen gekennzeichnet und kann der 
Mörtelgruppe nach DIN 1053 [1] zugeordnet werden [103 S. 25]. Für Verfug-
arbeiten an Natursteinmauerwerk sind i. d. R. nur Mörtel der Mörtelgruppen 
I, II und ggf. IIa nach DIN V 18580 [102] relevant.

�� Kalkmörtel (DIN EN 459-1) [104], [105], [106]: 
	 Für Baukalke gilt DIN EN 459-1 [104]. Danach wird zwischen Weißkalk, 

Dolomitkalk und hydraulischem Kalk unterschieden. Natürlicher hydrau-

Tabelle 16  Mörtelzusammensetzung, Mischungsverhältnisse für Normalmörtel in Raumteilen 
nach DIN 1053-1 [1] und DIN EN 998-2 [101]
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lischer Kalk NHL entsteht durch Brennen von tonhaltigem Kalkstein. Hy-
draulische Kalke können zusätzlich Calciumhydroxid (Weißkalk) gemischt 
mit Zementen oder Puzzolanen enthalten. Der in der alten DIN 1060-1 
[107] aufgeführte hochhydraulische Kalk wird nach DIN EN 459-1 [104] als 
hydraulischer Kalk HL5 mit einer 28-Tage-Druckfestigkeit von 5 bis 15 MPa 
bezeichnet. Hierzu gehören auch die Trasskalke, die oft einen beträchtli-
chen Anteil an Zement aufweisen und in denen Kalk kein Hauptbestandteil 
des Bindemittels ist [106]. 	

�� Weißkalkmörtel: Bezeichnung CL, Indizierung nach Anteil an CaO und 
MgO

�� Luftkalkmörtel (Sumpfkalk und Weißkalk), Abbindung überwiegend 
mit CO2

	 Sumpfkalk = mit Wasser versetzter Branntkalk, der in Sumpfgruben 
zum vollständigen Ablöschen unter Wasserbedeckung aufbewahrt 
wird

	 Weißkalk = industriell gefertigter Sumpfkalk mit < 10 % hydraulischen 
Anteilen 

�� Wasserkalkmörtel, geringe hydraulische Anteile (z. B. Mergel, Ton-
erde)

	 Kalkteig = mit Wasserüberschuss gelöschter Kalk 
	 Kalkhydrat = zu trockenem Pulver ohne Wasserüberschuss gelöschter 

Kalk
�� hydraulischer Kalk: Bezeichnung HL, Indizierung nach Druckfestigkeit

�� > 10 %, < 15 % hydraulische Anteile, z. B. Trass, Zement 
	 28-Tage-Druckfestigkeit ≥ 2 MPa

�� hochhydraulischer Kalk: > 15 % hydraulische Anteile
	 28-Tage-Druckfestigkeit 5 bis 15 MPa
�� Gipsmörtel: In einem DBU-Forschungsprojekt [108] wurde ein Gipsmörtel 
als Instandsetzungsmörtel für sulfathaltiges Mauerwerk entwickelt. 

	 Anforderungen: E-Modul, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit angepasst 
bzw. kleiner als vorhandene Werksteine, geringes Quellen und Schwinden, 
hohe Wasserresistenz, geringer Gehalt an ausblühfähigen Mineralien [108, 
S. 39 ff.]

	 Mörtelzusammensetzung: 
	 Bindemittelgehalt: α- und β-Halbhydrat, Kalkhydrat, Anhydrit (CaSO4-

haltige Komp. ≥ 70 bis 80 M-%)
	 Zusatzmittel: Methylcellulose, Weinsäure, Kaliumsulfat 
	 Zuschlag: Kalksteinmehl, Kalksteinbrechsand und Quarzsand
	 Durch gezielte Steuerung der Mörtelkomponenten und des Wasser-Binde-

mittel-Verhältnisses können die Anforderungen an den Fugenmörtel einge-
stellt werden.
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�� Zementmörtel (DIN EN 197-1 [109], DIN 1164-10 [110]): Zement = hydrau-
lisches Bindemittel, Erhärtung des Zementleims (nach Zugabe von Wasser) 
sowohl an der Luft als auch unter Wasser; hydraulische Erhärtung vorwie-
gend durch Hydratation von Calciumsilikaten

�� HAZ-Mörtel (Hüttensand-Anhydrit-Zement): Bindemittel aus ca. 85 M.-% 
Hüttensand, ca. 10 M.-% Anhydrit, ca. 5 M.-% CEM I (Portlandzement) 

	 Eigenschaft: sulfatbeständig, Verwendung bei gipshaltigem Mauerwerk 
[111]

�� Mörtel mit Zusatzstoffen:	
�� Trasskalkmörtel (Mischungsverhältnis z. B. Trass : Kalk 1 : 1 bis 1 : 1,5)
�� Trasszementmörtel (Mischungsverhältnis z. B. Trass : Zement 1 : 1,5 bis 
1 : 4)

�� Putz- und Mauerbinder (DIN EN 413-1 [112]) = hydraulisches Binde-
mittel für Putz- und Mauermörtel mit Zement, Gesteinsmehl, Kalkhy-
drat, Zusätzen

Zuschlag [1], [3, S. 649]: Größtkorn ca. 1/3 bis 1/5 der Fugenbreite, mög-
lichst hohlraumfrei, aber nicht zu feine Körnung, Anteil der Feinanteile 
(< 0,063 mm) möglichst niedrig, nach DIN EN 13139 [113] max. 1,5 bzw. 
3 M.-%, in Abhängigkeit von der Körnung, Anteil an Stoffen organischen 
Ursprungs möglichst niedrig
Bemerkung: 
�� stark alkalisch, Gefahr der Verfärbung durch eisenoxidische Komponenten
�� hydraulische Zusätze erhöhen die Festigkeit, 
�� Eigenschaften von Trass: Bindung von Kalk  Reduzierung von Verfär-
bungen und Kalkausblühungen, spannungsarm abbindend durch langsame 
Festigkeitsentwicklung, hydraulisch abbindend in Verbindung mit Kalk- 
oder Zementmörtel

2. Kunststoffmodifizierter mineralischer Fugenmörtel [114], [115, S. 192]

Zusammensetzung: Kunststoffzugabe i. d. R. < 10 M.-% des Bindemittels 
(z. B. Epoxidharz, Acrylharz), mineralische Bindemittel, Zuschlag-und Füll-
stoffe
Eigenschaft: Erhöhung der Festigkeit und Haftung, Erhöhung des Wasser-
rückhaltevermögens, Reduzierung der kapillaren Wasseraufnahme und der 
Wasserdampfdiffusion
Anwendung: dünne Fugen, bei denen die erforderliche Festigkeit durch Was-
serverlust des Mörtels nicht erreicht wird 
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3. Reaktionsharzmörtel

Bindemittelfunktion wird vollständig von Kunstharzen übernommen, z. B. 
Epoxidharz-, Polyurethan-, Acrylharzmörtel
Eigenschaft: Erhöhung von Druck- und Biegezugfestigkeit, hohe chemische 
Resistenz
Anwendung bei hoher Witterungsbelastung [115 S. 193-194]

4. Blei

Eigenschaft: gut verformbar, Einsatz bei stark der Witterung ausgesetzten 
Fugen, wasserabdichtende Verfugung von Stahlteilen
Anwendungsbereich für Bleiwolle: Instandsetzung von Fehlstellen in Blei-
fugen, Anschluss von Bleiabdeckungen, Auffütterung von tiefen Bleifugen, 
die anschließend vergossen werden
Anwendungsbereich für flüssiges Blei: Verfugen von wasserbeaufschlagten 
Bauteilen und Stahleinlassungen

Arbeitsweise

�� Reinigung der Fassade zur Beurteilung des Fugenzustands
�� Ausräumen der schadhaften Fugen, bis zum Erreichen festen Mauermör-
tels

	 Fugentiefe = min. 20 mm oder Zweifaches der Fugenbreite [3, S. 649] bei 
Mörtelfugen

	 Fugenbreite = ca. 10 mm
	 nach alten Regeln der Technik [2, S. 54] ca. 2 bis 6 mm bei Quadermauer-

werk, 
	 bei Mauerwerk aus lagerhaften Bruchsteinen ca. 12 bis 15 mm 
	 bei Bleiverguss min. 5 mm
	 bei Verstemmung mit Bleiwolle min. 10 mm [115, S. 199]
�� Herstellen rauer Fugenflanken, um Verbund des Mörtels mit dem Stein 
zu gewährleisten

	 Verfahren zum Ausräumen von Fugen:
�� von Hand mit Hammer und Meißel	
�� Einschneiden in Fugenmitte und Entfernen des Fugenmörtels mit leich-
tem Pressluftwerkzeug

�� Reinigung der Fugen durch Ausblasen mit Druckluft, Fugenflanken sollen 
frei von losen Teilen und Mörtelresten, Schmutz und Staub sein

�� Vornässen der Fugenflanken bei mineralischem Fugenmörtel, um die Haf-
tung durch Entzug von Anmachwasser nicht zu beeinträchtigen

�� Verfugen
�� händisch: mit Fugeisen
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�� maschinell: Verarbeiten mit Spritzmaschine für Trockenmörtel (Torkre-
tieren) oder Nassspritzverfahren (Putzmaschine)  hohe Flächenleistung, 
aber Verschmutzung der Steinoberfläche, die anschließend gereinigt wer-
den muss, ggf. Schutz der Steinoberfläche durch Lehm- oder Tonschicht, 
die nach dem Verfugen abgewaschen wird, Feuchtebelastung beim Nass-
spritzverfahren

�� verbleien

1. mineralischer Mörtel [100, S. 1.044 ff.]

�� keine Verarbeitung unter +5 °C Außenluft- und Mauerwerkstemperatur
�� keine übermäßige Verdichtung der Oberfläche durch Einbügeln, Entfernen 
der Sinterhaut durch Aufrauen, um Haftung zu gewährleisten

�� bei Fugentiefe > 20 mm lagenweises Einbringen des Fugenmörtels
�� Fugenabschluss bündig zu den Steinkanten, gerade oder als Hohlkehle, um 
Eindringen von Wasser zu vermeiden

�� Aufrauen der Oberfläche, z. B. mit Besen, nach Ansteifen des Fugenmörtels
�� kein Überziehen des Mörtels auf angrenzenden Stein oder Verschmutzen 
der Steinränder

�� Nachbehandlung: 
�� Schutz vor Schlagregen, starker Sonneneinstrahlung und Wind, 7 bis 14 Ta
ge langes Feuchthalten

2. Verbleien:

Arbeitsweise für den Bleiverguss zweier Werkstücke (Bild 15) [116, S. 168 f.]:
�� Einarbeiten von kreuzförmigen Fließrillen (Fugenkreuz) und Setzen von 
Abstandsbleien auf die Fugenfläche

�� Abdichten der Fuge mit Ton
�� Einarbeiten von Entlüftungslöchern sowie einem Vergussloch, über das das 
geschmolzene Blei eingefüllt wird

�� Entfernen der Tonmanschette
�� Verstemmen des Bleis mit einem stumpfen Meißel
�� Abschneiden des überstehenden Bleis		

Arbeitsweise für Bleiverstemmung: [115, S. 198]:
�� Einlegen von Bleiwolle in die Fuge
�� Verstemmen mit stumpfem Eisen	
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1.4.7	 Verankerung

Ziel

Die Verankerung dient dazu, Steine in ihrer Position am Bauwerk zu si-
chern. Sie wird angewendet zum:
�� Verbinden von Steinquadern,
�� Befestigen von Bauteilen,
�� Befestigen von vorgehängten Fassaden (Kapitel 2.5.7),
�� Befestigung von Wärmedämmverbundsystemen (WDVS) (Kapitel 1.4.18).

Verankerungsformen

In antiken Steinkonstruktionen wurden verschiedenartige Steinverbindun-
gen verwendet:
�� Eisen-, Holz- oder Steindübel,
�� Eisen-, Kupfer- oder Bronzeklammern, eingegossen mit Gips, Schwefel, 
Asphalt, Blei oder Zement (Bilder 16 und 17),

�� Schwalbenschwänze aus Eisen, Holz, Blei, seltener Bronze, Kupfer (Bild 18),
�� Ineinandergreifen der Steine durch entsprechende Profilierung der Stoß-
flächen.

Bild 15  Verbindung 
von Werkstücken mit Blei-
verguss nach [117, S. 44]
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Bild 17  Neu einge-
setzte und verankerte 
Konsolen

Bild 18  Verankerung 
durch Schwalbenschwän-
ze [2, Tafel 10] 

Bild 16  Verankerung 
durch Klammern [2, S. 45] 
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Bleiverankerung

Verbindung von Bauteilen durch bleivergossene Dübel, im Wesentlichen aus 
rostfreiem Stahl
Anwendungsbereich: Verankerung von Bauteilen, z. B. Figuren, Fialen und 
sonstige Bauzier
Arbeitsweise: Die nachfolgenden Abmessungen sind exemplarisch zu ver-
stehen, sie sollen die Zusammenhänge zwischen Dübellänge, Ankerloch und 
-durchmesser etc. verdeutlichen. Bei kleineren Bauteilen sind diese Maße ent-
sprechend reduziert, die Größenverhältnisse jedoch gleichbleibend.
�� Einfräsen oder Ausstemmen eines rillenförmigen Diagonalkreuzes in die 
zu verankernde Fläche des Bauteils

�� Einarbeiten eines 20 cm tiefen Bohrlochs mit 4 cm Durchmesser in der Mitte 
der zu verankernden Fläche des Bauteils

�� quadratische Aufweitung des Bohrlochs, an der unteren Seite schwalben-
schwanzförmig auf 5 bis 6 cm Kantenlänge

�� Einsetzen des rostfreien Stahldübels (Querschnitt 2 cm × 2 cm, Länge 
36 cm), der mit einer Tonmanschette positioniert wird 

�� Eingießen von flüssigem Blei, das den Dübel im Bohrloch festsetzt, durch 
eine Öffnung in der Tonmanschette

�� Abnehmen der Tonmanschette
�� Abtrennen des überstehenden Bleis mit Schlageisen bzw. Einstemmen in 
das Dübelloch

�� vor dem Verankern mit dem unteren Bauteil Vorbereiten der Fläche zur 
Aufnahme des Dübels: Eintiefung eines Bohrlochs und einer kreuzförmi-
gen Rille wie vor

�� Festlegen der Fuge mit bleiernen Abstandshaltern, die auf die Oberfläche 
des unteren Steins in Dicke der späteren Fuge aufgelegt werden

�� Versetzen des mit einem Dübel versehenen Steins auf den darunterliegen-
den Stein

�� Ummanteln der Fuge mit einer Tonmanschette, die für den Bleiverguss mit 
drei Luftlöchern und einer Einfüllöffnung versehen wird

�� Eingießen von Blei, Abnehmen der Tonmanschette, Verstemmen der Fuge, 
Abtrennen des überstehenden Bleis (Kapitel 1.4.6)

Die Wirkung der Bleiverankerung beruht auf der unterschiedlichen Wärme-
dehnung und Wärmeleitfähigkeit der verschiedenen Materialien. Das heiße 
Blei kühlt sich im Vergleich zum Stahldübel schneller ab. Bei der Kontraktion 
des Dübels wird eine beträchtliche Vorspannung, d. h. eine Zugspannung der 
zu verbindenden Bauteile erzeugt. 

Der Nachteil einer Bleiverankerung liegt in der Undurchlässigkeit der Bleifuge 
gegenüber Wasserdampf. 
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Verbinden von Bauteilen durch Klammern

Anwendungsbereich: Sichern von gerissenen oder verschobenen Bauteilen
Arbeitsweise: 
�� Ausspitzen des Steins auf ca. 4 cm Tiefe zur Aufnahme der Klammer
�� Einsetzen einer an beiden Enden umgebogenen Klammer aus rostfreiem 
Stahl mittels Verfugmörtel oder 2-Komponenten-Steinkleber

�� ggf. Auftragen von ca. 4 cm dickem Restauriermörtel zum Verdecken der 
Klammer [10]

1.4.8	 Trockenlegung

1.4.8.1	 Horizontalabdichtung

Bei der Horizontalabdichtung handelt es sich um die Unterbindung aufstei-
gender Feuchtigkeit durch Einbau von Sperrschichten. Je nach Aufbau des 
Mauerwerks, Durchfeuchtungsgrad und Salzkonzentration können unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt werden. Die verschiedenen Verfahrenstech-
niken für mechanische Horizontalsperren sind im WTA-Merkblatt 4-7-02/D 
[118] aufgeführt.

1. Mauertrennverfahren

Verfahren:
�� Aufsägen des Mauerwerks mit Kreis-, Schwert- und Seilzugsägen oder Öff-
nen des Mauerwerks und abschnittsweises Ersetzen von Mauerwerksteilen

�� Einsetzen von Sperrschichten aus Kunststoff- oder Glasfaserplatten, Me-
tallfolien oder -platten, Bitumenbahnen bzw. bitumenbeschichtete Metall-
bahnen sowie organische und/oder anorganische Vergussmassen

Anwendungsgrenzen der Verfahren in Abhängigkeit von der Mauerwerks-
dicke:
�� einseitige Bearbeitung:

	 Kreissäge: max. 0,4 bis 0,5 m Mauerdicke
	 Schwert- oder Kettensäge: 1,30 m 
�� zweiseitige Bearbeitung: 

	 Verfahren nach Kunz (beidseitig ausgeführte schräge Mauerschnitte, die 
vergossen werden): max. 0,8 m Mauerdicke

Einschränkungen:	
�� Zur Verringerung von Erschütterungen soll der Schnitt möglichst in einer 
Fuge verlaufen, bei unregelmäßigem Mauerwerksaufbau werden also ein 
größerer Aufwand und erhöhte Sorgfalt erforderlich
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�� Nachfallgefahr bei zweischaligem Mauerwerk, das vorher verpresst wer-
den muss

�� Einbringen von Kühlwasser in das Mauerwerk bei Seilsäge- und Kreis
sägeverfahren

�� Verfahren nicht möglich bei statischer Instabilität
�� Breite des Arbeitsraumes: abhängig von dem gewählten Sägeverfahren
�� Entsprechend den statischen Gegebenheiten werden nur Abschnitte von 
max. 1,50 bis 2,00 m Länge durchtrennt, die dann mit der Absperrung ver-
sehen und wieder kraftschlüssig verkeilt und verpresst werden müssen. 
Erst danach ist das Weiterarbeiten möglich.

2. Unterfangung des Mauerwerks

Verfahren: Unterfangung des Fundaments mit einem wasserdichten Beton

Anwendung: aufwendiges Verfahren, kann gleichzeitig als statische Siche-
rung dienen

3. Einrammen von Edelstahlblechen

Verfahren: geriffelte Edelstahlbleche werden mit einer pneumatischen 
Ramme in die Lagerfuge getrieben

Einschränkungen:
�� nur bei durchlaufenden Lagerfugen einsetzbar, andernfalls muss vor dem 
Einbauen der Bleche ein Sägeschnitt hergestellt werden	

�� Korrosionsgefahr der Metallplatte durch Hitzeentwicklung beim Einbau

Mauerdicke: max. 1 m

Breite des Arbeitsraumes: min. 2 m

4. Kernbohrverfahren

Verfahren: Erstellung einer Sperrebene durch überlappende Kernbohrungen 
über die gesamte Mauertiefe, die mit Dichtmörtel verfüllt werden.

Einschränkung: Dichtmörtel muss schwindfrei und verträglich mit Baustof-
fen des Mauerwerks sein.

5. Injektionsverfahren [46, S. 81 ff.], [119], [120], (Tabelle 17)

Verfahren:
�� Herstellen einer kapillarbrechenden Schicht durch Injektion mit Lösungen, 
die das Porennetz verstopfen oder hydrophobieren; bei hohem Durch-
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Tabelle 17  Bewertung der einzelnen Injektionsverfahren [46, S. 94 f.], 
WTA-Merkblatt 4-4-04 [120]

Verfahren Besonderheit Anwendungsbereich

drucklose Injektion �� Einbringen des Injektions-
mittels in das Bohrloch mit 
Gießkanne oder Flasche
�� Wegfließen muss durch 
vorbereitende Maßnahme 
verhindert werden 

Durchfeuchtungsgrad muss 
< 60 % sein

Druckinjektion Einbringen des Injektionsmit-
tels in das Bohrloch mit Druck 
über Packer 
Verteilung und Penetration 
des Injektionsmittels erfolgen 
unter Druck
�� Druck: < 10 bar 
�� Wegfließen muss durch 
vorbereitende Maßnahme 
verhindert werden

�� Durchfeuchtungsgrad kann 
> 60 % sein 
�� Anwendung auch bei kapil-
largesättigtem Mauerwerk 
�� nicht einsetzbar im Druck-
wasserbereich

Impulsverfahren �� elektronische Steuerung der 
Injektionsmittelzufuhr 
�� gleichmäßige Verteilung 
über perforierte Infusions-
rohre

�� anwendbar in Kombination 
mit Silicon-Mikroemulsion 
(SMK)
�� Anwendung auch bei Hohl-
räumen, Klüften ohne vor-
bereitende Verfüllung

Mehrstufen-Verfahren �� anwendbar auch bei hohem 
Durchfeuchtungsgrad 
�� nur Kombination von Stufe 
1 + 2 oder 2 + 3   
�� 1. Vorinjektion mit einer 
Mikrozementsuspension bei 
Hohlräumen
�� 2. Injektion des Wirkstoffs 
SMK 
�� 3. bei hohem Durchfeuch-
tungsgrad oder Luftfeuchte 
kann alkalischer Aktivator 
injiziert werden

�� hoher technischer Aufbau
�� Verteilung und Penetra
tion des Injektionsmittels 
können durch Alkalität der 
Vorinjektion eingeschränkt 
werden

Paraffin-Verfahren Vortrocknung des Mauerwerks 
zur besseren Injektionsmittel-
aufnahme und -verteilung

Aufheizung des Mauerwerks 
erforderlich, dadurch kann 
Bausubstanz geschädigt 
werden
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feuchtungsgrad auch mit Vortrocknung durch Heizstäbe zur kurzfristigen 
Reduzierung des Durchfeuchtungsgrades (Bilder 19 und 20).

�� Injektion: 
�� drucklos (Durchfeuchtungsgrad < 60 %), niedrige Viskosität der Injekti-
onsstoffe (z. B. Silikonat, Silan, Silicon-Mikroemulsion (SMK), erwärm-
tes Paraffin)

�� unter Druck (< 1 MPa = 10 bar) 
�� Impulssystem (elektronisch gesteuerte Zufuhr des Injektionsmittels mit 
variierenden Impulsen über perforierte Rohre, Anwendung auch bei 
hohlräumigem Mauerwerk mit hohem Durchfeuchtungsgrad)

�� Mehrstufeninjektion (bei hohem Durchfeuchtungsgrad und Hohlräu-
men, Vorinjektion mit einer Mikrozementsuspension bei Hohlräumen, 

Bild 19  Heizstäbe in 
Injektionsbohrungen zur 

Vortrocknung

Bild 20  Injektions
löcher, verfüllt mit 
Imprägniercreme
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nach Einbringen des Wirkstoffs – bevorzugt SMK – kann dieser mit Al-
kalien aktiviert werden)

�� Verschließen der Injektionslöcher mit Mörtel 

Anordnung der Bohrlöcher: ein- oder zweireihig mit versetzt angeordneten 
Bohrlöchern

Bohrlochdurchmesser: 15 bis 25 mm

Bohrlochachse: Neigung bis 20° nach unten 

Abstand der Bohrlöcher: ca. 10 bis 12,5 cm

Injektionsmittel: Nach WTA-Merkblatt 4-4-04 [120] zertifizierte Injektions-
stoffe eignen sich nach Herstellerangabe für Durchfeuchtungsgrade bis 60, 
80 oder 95 %. Damit können geeignete Mittel für eine entsprechende Feuch-
tebelastung eingeordnet werden.

�� Alkalisilikate (Wasserglas)
	 K2SiO3   +   CO2	 	 SiO2aq	 +	 K2CO3

	 K-Wasserglas		  Kieselgel	 K-Carbonat
�� Alkalimethylsiliconate

	 K-Methylsiliconat + CO2 + H2O 
	  Polymethylkieselsäure + K-Carbonat
�� Kombinationsprodukte aus Alkalisilikat + Alkalimethylsiliconat
�� Hydrophobierungsmittel wie Silane oder Siloxane, mit organischen Löse-
mitteln 

�� Alkalipropylsiliconat
�� lösemittelfreie Silicon-Mikroemulsionen (SMK), frei von organischen 
Lösemitteln, auch als Imprägniercreme verwendet

�� organische Harze, z. B. Polyurethan
�� Acrylatgele zur Baukörper- oder Schleierinjektion
�� Paraffine
�� Mikrozementsuspensionen

Charakteristik und Einschränkung der einzelnen Injektionsmittel 

Wassergläser:		
�� Bildung von wasserlöslichem Alkalicarbonat, das an der Baustoffoberfläche 
auskristallisiert. Daher nicht anwendbar bei steinsichtigem Natursteinmau-
erwerk, da innerhalb relativ kurzer Zeit mit verstärkter Verwitterung im 
Umkreis der Horizontalsperre gerechnet werden muss.

�� durch Schrumpfen des Kieselgels Bildung einer Sekundärporosität, die Ein-
dringen von Feuchtigkeit begünstigt. Eine vollständige Austrocknung ist 
daher mit diesen Materialien nicht zu erzielen.
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�� nicht anwendbar bei Mauerwerksdicke über 50 cm, da nicht genug CO2 

aus der Luft zur Reaktion vorhanden.

Alkalimethylsiliconate: 	
�� max. Mauerwerksdicke 50 cm und max. 50 % Durchfeuchtungsgrad, da 
das Präparat mit CO2 aus der Luft reagiert 

�� bei Hydrophobierungen mit organischen Lösemitteln Ablüftung erforder-
lich, sofern in geschlossenen Räumen gearbeitet wird

�� Bildung unerwünschter Salze

Silan, Siloxan/Injektionscreme aus Silan-Siloxan-Emulsion:
�� hydrophobierend
�� besonders geeignet bei hohlräumigem Mauerwerk mit geringem Durch-
feuchtungsgrad < 50 % [121]

Silicon-Mikroemulsionen (SMK) [122]:
�� in Wasser emulgierbares Silikonharzkonzentrat mit guter Wirksamkeit, da 
wässrige Emulsion und sehr kleine Teilchengröße die Verteilung im Mau-
erwerk begünstigt 

�� meist im Druckverfahren angewendet
�� Bei hohem Durchfeuchtungsgrad (> 60 %) oder nicht alkalischem Mauer-
werk kann nach 1 bis 2 Tagen ein Aktivator (Kalkhydratwasser) zur Reak-
tionsbeschleunigung injiziert werden.

�� Zur Verbesserung der kapillaren Aufnahme der SMK in Mauerwerk mit 
hohem Durchfeuchtungsgrad ist auch die Vorheizung des Mauerwerks 
mit Heizstäben möglich.

�� Mehrstufeninjektion: Kombination einer SMK-Injektion mit vorhergehen-
der Verpressung einer hochsulfatbeständigen Bohrlochschlämme zur Ver-
schließung von Hohlräumen und Klüften, Injektion eines Aktivators bei 
hohem Durchfeuchtungsgrad, hohe Wirksamkeit

Organische Harze oder Gele:
�� Injektionsstoffe müssen feuchteverträglich sein [123].
�� Anwendung als Acrylatgel zur Herstellung eines Dichtschleiers im gesam-
ten Mauerwerksquerschnitt [124]

�� Umweltverträglichkeit bei Kontakt mit Grundwasser erforderlich

Paraffin: 
�� Aufheizung des Mauerwerks auf 60 bis 80 °C, um geschmolzenes Paraffin 
einzubringen. Gegebenenfalls Bauwerksschäden durch Aufheizung (un-
terschiedliche thermische Dehnung). Gegebenenfalls Abbau durch Mik-
roorganismen [119]. 
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Mikrozementsuspension:
�� Feinstzement zur Hohlraumverfüllung, auch bei Mehrstufeninjektion in 
Kombination mit Alkalisilikat/Alkalimethylsilikonat bzw. Silicon-Mikro-
emulsion verwendet

6. Elektrophysikalische Verfahren [46, S. 95 ff.], [119], [125], [126]

Bei den elektrophysikalischen Verfahren wird versucht, die Potenzialdiffe-
renz, die durch das Durchströmen von Flüssigkeit im Mauerwerk auftritt, 
zur Entfeuchtung zu nutzen. Der Aufbau eines elektronischen Feldes zur Be-
einflussung der Fließrichtung der aufsteigenden kapillaren Feuchtigkeit kann 
aktiv durch Anlegen einer Spannung an Elektroden im Mauerwerk erreicht 
werden. Bei passiven Verfahren soll die Potenzialdifferenz nicht durch Fremd-
spannung, sondern durch unterschiedliche Elektrodenmaterialien gebildet 
werden. In einigen Verfahren soll der Effekt durch Wellen erreicht werden. 
Die Verfahren entsprechen nicht den allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik und sind in der Fachwelt umstritten.

Passive Elektroosmose: Kurzschließen oder Erdung des Mauerwerks oder 
Spannungsaufbau durch Anbringen von unterschiedlichen Elektroden, die 
kurzgeschlossen werden (Batterieprinzip). Kein Anlegen von Fremdstrom. 	

Galvanische Methoden: Erzeugung eines galvanischen Elementes durch 
Einbau von zwei Elektrodenebenen. Dessen Potenzial soll das Mauerwerks
potenzial überlagern.

Ladungskompensationsverfahren: Zerstörung des mauereigenen elektri-
schen Feldes durch Einbau von Elektroden, die als Dipol fungieren. Kein ver-
tikaler Wassertransport mehr oberhalb der Mitte des Dipols.

Aktive Elektroosmose: Entsalzung und Trocknung von Mauerwerk durch 
Anlegen einer Gleichstromspannung von 1 bis 60 V, die dem Strömungspo-
tenzial durch Wassertransport in einer Kapillare entgegengerichtet ist. Die 
benötigte Spannung ist abhängig von dem in der elektrischen Doppelschicht 
an der Kapillarwand ausgebildeten Zeta-Potenzial, mit dem die Stärke der 
Ladungstrennung angegeben wird. Gestein und Mörtel müssen das gleiche 
Zeta-Potenzial aufweisen.

Einschränkungen:
�� Korrosion der Elektroden
�� sehr geringer Spannungsaufbau zwischen Elektroden eines galvanischen 
Elementes (ca. 1 V)

�� Kurzschließen oder Erden basiert auf dem Prinzip, das Potenzial als Wir-
kung, jedoch nicht die Wasserströmung als Ursache zu kompensieren [127, 
S. 13]
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�� Beeinflussung durch Salzgehalt des Mauerwerks
�� hohe Spannungen erforderlich, um Kapillarkraft des Wassers entgegenzu-
wirken

�� Verringerung des Zeta-Potenzials mit zunehmender Versalzung
�� nicht anwendbar bei Kalksteinen
�� nicht anwendbar bei metallischen Teilen zwischen Anode und Kathode 
�� nicht anwendbar unter der Erdoberfläche bei seitlich eindringendem Wasser

7. Weitere Verfahren

»Zauberkästchen«: Auf elektrodenlose elektrophysikalische, ›magnetokine-
tische‹ und andere Verfahren, die nicht den allgemein anerkannten Regeln 
der Technik entsprechen, wird hier nicht näher eingegangen. Dazu wird auf 
einschlägige weiterführende Literatur verwiesen, z. B. [128]. 

Entlüftungsröhrchen (Knapen’sche Mauerlunge) [127, S. 100 f.]: Mit Kalk-
mörtel in die Mauer eingesetzte Ton- oder Kunststoffröhrchen nehmen 
Feuchtigkeit auf, die nach Verdunstung im Röhrchen nach unten als schwere 
feuchte Luft abfließen soll. Funktionsfähigkeit höchst fraglich (siehe Bild 39, 
Kapitel 2.1.4.1).

1.4.8.2	 Vertikalabdichtung

Die Abdichtungsmaßnahmen mit bituminösen Werkstoffen, Kunststoff oder 
Metall sind in DIN 18195 [129], [130] geregelt. In den Stoffteil der DIN wur-
den Abdichtungen mit mineralischen Materialien und kunststoffmodifizier-
ten Bitumendickbeschichtungen (KMB) neu aufgenommen [131]. Das WTA-
Merkblatt 4-6-05/D Nachträgliches Abdichten erdberührter Bauteile [123] 
behandelt sowohl Abdichtungen nach DIN 18195 [129], [130] als auch Injek-
tionen für flächige und partielle Abdichtungen (Tabelle 18).
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Tabelle 18  Lastfälle und Abdichtungsmaßnahmen in Anlehnung an [132, Tabelle 1]

Bauteil Bodenart Dränung
Lastfall/ 

DIN-Norm
Abdichtung

erdberührte 
Wände und 
Bodenplatten 
oberhalb des 
Bemessungs-
wasserstan-
des

stark durchlässiger 
Boden (k > 10–4 m / s)

Ausführung der Ab-
dichtung min. 300 mm 
über Bemessungs
wasserstand

ohne Bodenfeuchtigkeit 
und nichtstauendes 
Sickerwasser/ 
DIN 18195-4 [129]

mineralische Dich-
tungsschlämme,
flexible Dichtungs-
schlämme, KMB,
einlagige Dich-
tungsbahn,
Bitumenschweiß-
bahn

wenig durchlässiger 
Boden (k ≤ 10–4 m / s),
Gründungstiefe des 
Bauwerks bis 3 m 
unter GOK,
UK Kellersohle min. 
300 mm über Bemes-
sungswasserstand

mit

ohne Aufstauendes 
Sickerwasser/DIN 
18195-6 [130]

mineralische Dich-
tungsschlämme,
KMB,
ein-/zweilagige 
Dichtungsbahnen

erdberührte Wände und Bodenplatten unterhalb 
des Bemessungswasserstandes

drückendes Wasser/
DIN 18195-T6 [130]

ein-/mehrlagige 
Dichtungsbahnen

Mineralische Abdichtung

Regelwerk: 
�� Regelung von Abdichtungen von Bauteilen in dem Merkblatt Richtlinie 

für die Planung und Ausführung von Abdichtungen von Bauteilen mit 
mineralischen Dichtungsschlämmen der Deutschen Bauchemie e. V. [133]

�� WTA-Merkblatt 4-6-05 Nachträgliches Abdichten erdberührter Bauteile 
[123]

Anwendungsbereich: 
�� Feuchtigkeitsschutz gegen Bodenfeuchte/nichtstauendes Sickerwasser nach 
DIN 18195-4 [129]

�� drückendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser nach DIN 18195-6 [130]
�� Innenabdichtung
�� Vertikalabdichtung im Spritzwasserbereich von Sockeln

Nur auf mineralischem, nicht rissgefährdetem Untergrund anzuwenden

Bestandteile: Zement, Zuschläge, hydraulisch abbindende Zusatzstoffe

Auftrag [133]: Egalisierung des Untergrundes mit Zementmörtel oder mine-
ralischer Dichtungsschlämme. 
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Nach Aushärtung erfolgt der Auftrag der mindestens 2 mm dicken Abdich-
tungsschlämme.
�� Mehrere Schichten im Spachtel-, Streich- oder Spritzverfahren.
�� Bei drückendem Wasser mindestens 3 Schichten.

Mindestgesamttrockenschichtdicke: 
�� ≥ 2 mm bei Bodenfeuchte und nichtstauendem Sickerwasser,
�� ≥ 3 mm bei aufstauendem Sickerwasser und drückendem Wasser.

Einbau von Schutzschichten z. B. aus Kalkzementputz, Zementputz, Poly-
styrolhartschaumplatten.

Flexible Dichtungsschlämme

Richtlinie: Richtlinie für die Planung und Ausführung von Abdichtungen 
erdberührter Bauteile mit flexiblen Dichtungsschlämmen der Deutschen 
Bauchemie e. V. [134]

Anwendungsbereich:
�� Feuchtigkeitsschutz gegen Bodenfeuchte/nichtstauendes Sickerwasser nach 
DIN 18195-4 [129]

�� nichtdrückendes Wasser, z. B. Balkone, Dachterrassen
�� Vertikalabdichtung im Spritzwasserbereich von Sockeln

Aufbau:
�� Egalisierung des Untergrundes mit Zementmörtel oder -Dichtungsschläm-
me

�� Mehrere Schichten im Spachtel-, Streich- oder Spritzverfahren
�� Mindestgesamttrockenschichtdicke: ≥ 2 mm bei Bodenfeuchte und nicht
stauendem Sickerwasser

�� Einbau von Schutzschichten z. B. aus Kalkzementputz, Zementputz, Wär-
medämmmaterialien

Ein- und zweikomponentige, elastifizierte Dichtungsschlämmen können 
Risse ≤ 0,2 mm [132] überbrücken und werden in risse- und bewegungsge-
fährdeten Bereichen eingesetzt. Zur Verstärkung der Abdichtung kann ab-
schließend eine organische Beschichtung, z. B. eine Bitumenkautschukemul-
sion, aufgebracht werden.

Bestandteile: Zement, Zuschläge, Kunststoffanteil

Kunststoffmodifizierte Beschichtungsstoffe auf Basis von Bitumenemulsionen

Regelwerk: 
�� DIN 18195-4 [129]
�� DIN 18195-6 [130]
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�� Richtlinie für die Planung und Ausführung von Abdichtungen mit kunst-
stoffmodifizierten Bitumendickbeschichtungen (KMB) – erdberührte Bau-
teile der Deutschen Bauchemie e. V. [135]

Anwendungsbereich:
�� Bodenfeuchtigkeit/nichtstauendes Sickerwasser nach DIN 18195-4 [129]

	 Bewegungsfugen bis max. 5 mm, langsame oder seltene Bewegung der Fu-
genflanken sind mit Fugendichtband abzudichten

�� Aufstauendes Sickerwasser nach DIN 18195-6 [130]
�� in Kombination mit mineralischen oder flexiblen Dichtungsschlämmen 
als Zwischenabdichtung, als Abdichtung in und unter Wänden sowie als 
Sockelabdichtung

Aufbau:
�� Egalisierung des Untergrundes mit Zementmörtel, mineralischer Dich-
tungsschlämme oder Kratzspachtelung mit KMB

�� Zur Haftvermittlung ist ein Voranstrich erforderlich (auf Basis von Bitu-
men-Emulsion, Reaktionsharz, Kunststoffdispersion, silikatisch, Bitumen-
lösung).

�� Auftrag der ein- oder zweikomponentigen Massen im Spachtel- oder 
Spritzverfahren in min. 2 Arbeitsgängen mit und ohne Verstärkungseinlage

Mindestgesamttrockenschichtdicke: 
�� bei Bodenfeuchtigkeit und nichtstauendem Sickerwasser: ≥ 3 mm
�� bei aufstauendem Sickerwasser: ≥ 4 mm

Einbau von Schutzschichten z. B. aus Noppenbahnen, min. 25 mm dicken 
Hartschaumplatten, Perimeterdämmplatten

Bitumenbahnen

Regelwerk: DIN 18195-4 [129]

Anwendungsbereich: Bodenfeuchtigkeit/nichtstauendes Sickerwasser nach 
DIN 18195-4 [129]

Ausführung: 
�� Auftrag eines kaltflüssigen Voranstrichs
�� mindestens einlagiges Aufkleben der Bitumenbahn mit Klebemasse
�� Aufbringen von Bitumen-Schweißbahnen im Schweißverfahren
�� Vollflächiges Aufkleben von min. einer Lage kaltselbstklebender Bitumen-
Dichtungsbahnen (KSK)

Regelwerk: DIN 18195-6 [130]

Anwendungsbereich: drückendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser 
nach DIN 18195-6 [130]
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Ausführung: 
�� Verkleben von nackten Bitumenbahnen mit Bitumenklebemasse. Anzahl 
der Lagen ist abhängig von Eintauchtiefe im Grundwasser. Auftrag der Kle-
bemasseschichten im Bürstenstreich- oder Gießverfahren bzw. im Gieß- 
und Einwalzverfahren. Einpressung der Abdichtung mit min. 0,01 MN / m2, 
alternativ in Nähe GOK vollflächige Einbettung der Abdichtung. Zulässige 
Belastung max. 0,6 MN / m2. Auftrag eines Deckaufstrichs auf der Abdich-
tung.

�� Nackte Bitumenbahnen mit Metallbändern: Einbau der Bitumenbahn wie 
oben, als zweite Bahn wird ein 0,1 mm dickes Kupferband oder 0,05 mm di-
ckes Edelstahlband mit gefülltem Bitumen im Gieß- und Einwalzverfahren 
aufgeklebt. Einpressung nicht erforderlich. Druckbelastung max. 1 MN / m2, 
bei 2 Metalllagen 1,5 MN / m2. Äußere Lage muss Bitumenlage sein.

�� Bitumenbahnen und/oder Polymerbitumen-Dachdichtungsbahnen: Vor-
anstrich an senkrechten Flächen. Einbau der Bahnen im Gieß-, im Flämm- 
oder im Gieß- und Einwalzverfahren, Anzahl der Lagen ist abhängig von 
Eintauchtiefe im Grundwasser. Kombination von Bitumenbahnen mit 
Gewebeeinlage mit anderem Trägermaterial. Einpressung der Abdichtung 
nicht erforderlich. Druckbelastung max. 1 MN / m2, bei Glasgewebeeinla-
gen 0,8 MN / m2. Deckaufstrich aus ungefülltem bzw. gefülltem Bitumen.

�� Bitumen-Schweißbahnen: Einsatz nur in Ausnahmefällen, z. B. im Über-
kopfbereich oder an unterschnittenen Flächen. Einlagen aus Gewebe, Po-
lyester und/oder Kupferbändern. Einbau der Bahnen im Schweißverfah-
ren. Einpressung der Abdichtung nicht erforderlich. Druckbelastung max. 
1 MN / m2, bei Glasgewebeeinlagen 0,8 MN / m2. 

Kunststoff- und Elastomer-Dichtungsbahnen

Regelwerk: DIN 18195-4 [129]

Anwendungsbereich: Bodenfeuchtigkeit/nichtstauendes Sickerwasser nach 
DIN 18195-4 [129]

Ausführung:
�� Auftrag eines kaltflüssigen Voranstrichs vor Verklebung von bitumenver-
träglichen Bahnen

�� Auftrag von Bitumenklebemasse vor der Abdichtung mit Polyisobutylen-
Bahnen und Aufklebung der Bahnen im Flämmverfahren

�� bitumenverträgliche Kunststoff-Dichtungsbahnen: Einbau mit Bitumen-
klebemasse, im Flämmverfahren oder lose mit mechanischer Befestigung

�� nichtbitumenverträgliche Kunststoff-Dichtungsbahnen: Einbau in loser 
Verlegung mit mechanischer Befestigung. Kein Kontakt mit Bitumen.
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�� Elastomer-Bahnen: Einbau mit Bitumenklebemasse oder in loser Verlegung 
mit mechanischer Befestigung

�� Elastomer-Dichtungsbahnen mit Selbstklebeschicht: Auftrag eines kalt-
flüssigen Voranstrichs. Aufklebung der Bahnen und Verschweißung der 
Überlappungen

Regelwerk: DIN 18195-6 [130]

Anwendungsbereich: drückendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser 
nach DIN 18195-6 [130]

Ausführung:
�� ggf. Auftrag eines Voranstrichs
�� vollflächiges Aufkleben einer Lage bitumenverträglicher Kunststoff- oder 
Elastomer-Dichtungsbahn im Bürstenstreich- oder Flämmverfahren

�� Verschweißung der Längs- oder Quernähte

Außenabdichtung über Bohrlochinjektion (Flächeninjektion)

Sofern eine Vertikalabdichtung von außen erforderlich ist, aber das Erdreich 
nicht aufgegraben werden kann: Herstellen eines Bohrlochrasters über die 
gesamte Fläche der Kellerwände, mit ca. 6 bis 8 Bohrungen/m2, über die inji-
ziert wird. Das Injektionsmaterial bildet eine abdichtende Schicht zwischen 
Erdreich und Mauerwerk.

Injektionsmaterial: 
�� Polyurethan
�� Acrylat

Nachteil: keine Kontrolle über das austretende Injektionsmaterial und damit 
über den Erfolg während der Maßnahme

Bei der Polyurethan-Injektion kann mit schnell schäumendem Polyurethan 
(SPUR) vorgeschäumt werden, zum Abbau des Wasserdrucks sowie zum 
Füllen von Hohlräumen im Erdreich.

Die Acrylat-Vergelung stammt aus der Abdichtung von Tunneln, Brücken 
und Gewölben (Kapitel 2.5.9). Acrylate werden speziell zur Schleiervergelung 
eingesetzt [136], (Bild 21). 

Richtlinie: 
�� DB Richtlinie 804.61.02 zur Durchführung von Vergelungsmaßnahmen 
[137]

�� WTA-Merkblatt 5-20-09/D Gelinjektion [138]
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Ausführung: 
�� partiell oder vollflächig
�� Innerhalb oder außerhalb des Bauteils

Injektionsstoffe: 
�� Acrylatgel, min. 4-komponentig, von DB AG eingesetzt [137]
�� Polyurethangel, 1 : 1 bis 1 : 10 mit Wasser oder Kunststoffdispersion ge-
mischt

Produkte müssen Anforderungen des STUVA-Merkblattes [139] oder der DB-
Richtlinie [137] entsprechen.

Materialeigenschaft der Gele: geringe Viskosität, variable Reaktionszeiten 
abhängig von Bauwerkssituation, weichelastisch aushärtend, umweltunbe-
denklich (wasserrechtliche Genehmigung).
Die Vergelung erfolgt von der Innenseite des Bauteils. Voruntersuchungen 
entscheiden über Größe des Bohrlochrasters, Packerart, Injektionstechnolo-
gie (ein- oder mehrstufig), Injektionsdruck, Materialverbrauch etc. Über ein 
Bohrlochraster wird das Gel von unten nach oben verpresst. Die Kontrolle 
erfolgt über Materialaustritt an anderen Bohrlöchern. 
Eine Vergelung innerhalb des Bauteils bietet sich bei hohlraumreichen Bau-
körpern, z. B. historischem Mauerwerk, an, bei direkt anstehendem Wasser 
oder wenn eine außen liegende Abdichtung nicht errichtet werden kann. 
Nachteilig ist eine nur indirekt mögliche Qualitätskontrolle der Maßnahme.

Entwässerungslöcher

Die Abführung von seitlich eindringendem Wasser, z. B. bei Stützmauern, die 
von dem dahinterliegenden Erdreich durchfeuchtet werden, kann über gering 
geneigte Bohrlöcher erfolgen. Dies dient jedoch lediglich der Verhinderung 
von Stauwasser und stellt keine Abdichtungsmaßnahme dar.

Bild 21  Prinzip der 
Gelschleierinjektion, sche-

matisch nach [138, S. 6]
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1.4.8.3	 Innenabdichtung

Bei Bauwerksverhältnissen, bei denen ein Aufgraben des Außenmauerwerks 
nur unter erschwerten Bedingungen oder gar nicht möglich ist, sind auch In-
nenabdichtungen mit mineralischen Schlämmen möglich. Zur Innenabdich-
tung dürfen keine elastischen oder plastischen Stoffe verwendet werden, da 
sie sich durch den Wasserdruck vom Untergrund lösen und Blasen bilden.

1.4.8.4	 Dränung

Bei Böden mit einem Durchlässigkeitsbeiwert von k ≤ 10–4 m / s ist zusätzlich 
zur Abdichtung eine Dränung anzulegen. Bei k > 10–4 m / s gilt diese Forderung 
nur bei Hanglage bzw. einer wasserstauenden Schicht wenig unterhalb des 
Fundaments. Durch eine Dränung soll das Entstehen von drückendem Wasser 
verhindert werden. Dies gilt jedoch nur für bestimmte Fälle, z. B. für periodi-
sches Stauwasser, während über längere Zeiträume drückendes Wasser von 
einer Dränung nicht mehr sinnvoll aufgenommen werden kann.

Hier ist in DIN 18195-6 [130] keine Dränung als flankierende Maßnahme 
gefordert.

Regelwerk:
Die Anlage von Dränungen ist in DIN 4095 [140] geregelt.

Aufbau:
Eine Dränung setzt sich aus einem Dränrohr und einer Dränschicht, beste-
hend aus Sicker- und Filterschicht, zusammen.

Das Dränrohr besteht meist aus einem perforierten Kunststoffrohr mit glat-
ter Fließsohle, das zum Schutz gegen Verschlämmung mit Geotextil oder 
Filtervlies ummantelt ist. Zulässig sind auch glatte oder gewellte Rohre aus 
Ton, Steinzeug oder Beton. Das Dränrohr ist mit einem Gefälle von 0,5 % zu 
verlegen. Diese Mindestforderung sollte aber auf 1 bis 2 % erhöht werden, 
da ein Gefälle von 5 mm pro Meter in der Praxis schlecht einzuhalten ist. Zur 
Einhaltung des Gefälles eignet sich eine Sohlschicht aus Magerbeton. Das 
Dränrohr ist entlang der Außenfundamente anzuordnen, darf jedoch nicht 
tiefer als die Fundamentsohle verlaufen.

Bei Richtungswechsel sind im Abstand von max. 50 m vertikale Spülrohre 
(Ø min. 300 mm), ggf. auch Kontrollrohre (Ø min. 100 mm) anzuordnen. 
Der Sammel- oder Übergabeschacht ist mit einem Durchmesser von min. 
1.000 mm auszuführen.
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Die Sickerschicht kann bei mineralischer Dränschicht aus Kiessand der 
Körnung 0/8 mm, Sieblinie A8, und Kies bestehen. Vor Wänden beträgt die 
Sickerschicht min. 0,5 m (Bild 22).

Als Sickerschicht können auch Dränsteine oder Dränplatten eingesetzt wer-
den (Bild 23).

Die Filterschicht besteht aus Kiessanden oder gebrochenem Material, Kör-
nung 8/16 mm in einer Schichtdicke von min. 10 cm, besser 20 cm, oder aus 
Geotextilien. 

Dränmatten aus Kunststoff mit einer Vlieslage gelten als Verbundelemente, 
die die Funktion einer Sicker- und Filterschicht erfüllen.

Bild 22  Prinzip einer 
Dränanlage mit minerali-
schen Schüttungen [140] 

Bild 23  Prinzip einer 
Dränanlage mit Dränele-

menten [140] 
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1.4.9	 Entsalzung

Ziel

Entfernen von bauschädlichen, wasserlöslichen Salzen sowohl als Kristall
aggregate als auch in gelöster Form aus den Oberflächenzonen von Gestein 
und Mörtel. Die bauschädlichen Salze bewirken zum einen Gesteins-, Putz- 
und Anstrichschäden (Kapitel 2.1.4, 2.3.2 und 2.4.1), zum andern beeinträch-
tigen sie die Wirksamkeit von Festigungs- und Konservierungsmaßnahmen.

Verfahren

In Abhängigkeit von Abmessungen, Material etc. der behandelten Bauteile 
werden verschiedene Verfahren eingesetzt [141], [142], [143].

Das Verfahren der Kompressen-Entsalzung wird im WTA-Merkblatt 
3-13-01/D Zerstörungsfreies Entsalzen von Naturstein und anderen po-
rösen Baustoffen mittels Kompressen [144] behandelt. Im WTA-Merkblatt 
2-10-06/D Opferputze [145] werden Opferputze wie Kompressenputze be-
schrieben. Die Wirkungsweise von Sanierputzen erklärt das WTA-Merkblatt 
2-9-04/D Sanierputzsysteme [80].

Eine Entsalzung hängt von vielfältigen Einflussfaktoren wie Salzkonzentra-
tion, Porosität und Feuchtegehalt des Baumaterials, Transportmechanismus 
der gelösten Salze und Umgebungsbedingungen ab [144]. Erfahrungen zeigen 
eine geringe Wirkungstiefe der Entsalzungsverfahren mit der Gefahr erneuter 
Salzausblühung.

In Tabelle 19 sind die unterschiedlichen Entsalzungsverfahren angegeben.
Eine Bewertung der unterschiedlichen Kompressenmaterialien erfolgt in Ta-
belle 20.
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Tabelle 19  Verfahren zur Entsalzung von Mauerwerk, u. a. nach WTA-Merkblatt 2-9-04 [80], 
WTA-Merkblatt 3-13-01 [144], WTA-Merkblatt 2-10-06 [145], [146]

Verfahren Funktionsweise
Anwendung/

Wirkung
Nachteil

Entsalzung im 
Wasserbad

Salze wandern in das 
entionisierte Wasser, 
periodischer Wasser-
austausch erforderlich

bewegliche Objekte 
oder Ausbau von 
Steinen

Substanzverlust durch 
Lösung von Binde-
mittel, Quellen von 
Tonmineralien 

Kompressen, 
dauernass oder 
trocknend [144] 
Inhaltsstoffe: 
�� Zelluloseflocken
�� Zellulose, Ton, 
Sand
�� Sumpfkalk

siehe auch Ta-
belle 20

je nach Salzkonzent-
ration ist mehrfacher 
Kompressenauftrag 
erforderlich, 
1. trocknende 
Kompresse: Verla-
gerung der Verduns-
tungszone in feucht 
aufgetragene Kom-
presse
2. dauernasse 
Kompresse: Vornäs-
sen, nass Auftragen 
der Kompresse, Nass-
halten 
 Entsalzung durch 
Diffusion und Konzen-
trationsausgleich

besonders guter Wir-
kungsgrad bei kleine-
ren Objekten

Kombination von dau-
ernasser und abtrock-
nender Kompresse 
bei schlecht löslichen 
Salzen wie Gips

liegen Salze vor, die 
verschiedene Hydrat-
stufen bilden können, 
besteht die Gefahr 
von Substanzverlust 
an der Oberfläche, 
geringere Wirkung als 
Wasserbadverfahren 

Injektionskom-
pressen 

Kompressenmaterial: 
Viskose

Zuführung von Was-
ser über Bohrungen, 
Salzverdunstung in 
mit Packern befestig-
ten Kompressen

Mauerwerk mit en-
gem, regelmäßigem 
Fugensystem oder 
verputztes Mauer-
werk

Eingriff in Steinsubs
tanz durch Bohrun-
gen, wenn kein ge-
ringer Fugenabstand 
vorliegt

elektrophysika-
lische Verfahren 
(Kapitel 1.4.8.1)

durch Anlegen von 
Gleichspannung wan-
dern Anionen, z. B. 
Cl–, SO4

2– zur Anode 
und Kationen wie 
Na+, Mg2+ zur Ka-
thode

Eingriff in Steinsubs
tanz durch Bohrlöcher 
für Elektroden, Korro-
sion von Metallleitun-
gen möglich

elektrochemische 
Kompresse

Kompressenentsal-
zung mit Steuerung 
des Wassertransports 
durch Anlegen von 
Gleichspannung

Hoher Wirkungsgrad Entwicklungsstadium

Fortsetzung auf S. 132 
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Verfahren Funktionsweise
Anwendung/

Wirkung
Nachteil

Hydrophobierung Nitrate sollen durch 
Hydrophobierung ge-
hindert werden, über 
das Anmachwasser in 
den Putz zu wandern, 
da Salzumwandlung 
bei Nitraten nicht 
wirksam ist.

in Verbindung mit 
Putzauftrag, zur Ver-
meidung von Haf-
tungsproblemen ist 
das Aufbringen eines 
Spritzbewurfs direkt 
anschließend an die 
Hydrophobierung not-
wendig

Salze verbleiben im 
Mauerwerk, Feuch-
tigkeitstransport 
aus dem Mauerwerk 
erfolgt langsamer, 
da nur über Wasser-
dampfdiffusion,
Gefahr der Schalenbil-
dung, Putzablösung

Sanierputz 
(Kapitel 1.4.12.2) 
[80]

Aufnahme von Sal-
zen in das Porensys-
tem des Putzes durch 
seine Porengeome
trie und Porenhydro-
phobie 
(Unterbrechung des 
kapillaren Feuchte-
transportes)

Durch das Einwan-
dern der Salze wirkt 
der Sanierputz als 
sog. Opferputz, 
der erneuert wer-
den muss, wenn die 
Aufnahmefähigkeit 
erschöpft ist.

Entfeuchtungs-
putz [146, S. 32] 

Putz mit hoher Was-
serdampfdiffusion, 
aber fehlender Poren-
hydrophobie

Salze können nicht 
vom Putz aufgenom-
men werden, Gefahr 
der Abplatzung

Opferputz [145] hochporöser, nicht 
hydrophober Putz 
mit hoher Feuchte-
durchlässigkeit, der 
Salzkristallisation/
Verdunstung in den 
Opferputz oder an 
dessen Oberfläche 
verlagert, um Oberflä-
che des Untergrundes 
zu schützen

Je nach Anwendungs-
ziel gibt es verschie-
dene Opferputztypen, 
z. B. 

�� OP-I bei Salz- und 
Feuchtebelastung,

Haltbarkeit: Monate 
bis wenige Jahre, Bil-
dung von Feuchtefle-
cken und Salzausblü-
hungen auf Putzober-
fläche,
Verbleib von Zement-
rückständen auf Mau-
eroberfläche nach 
Putzabnahme

rel. kurze Haltbarkeit

Kompressenputz 
[145]

Opferputz mit weitge-
hend salzunempfind-
lichem Bindemittel, 
Porosität > 60 Vol.‑%, 
spez. Porenradienver-
teilung

�� OP-I-Salz bzw. 
Kompressenputz bei 
extremer Salz- und 
Feuchtebelastung 

Anwendung nur im 
Innenbereich oder 
in Kombination mit 
wasserabweisendem 
Anstrichsystem 

Fortsetzung auf S. 133 

Tabelle 19  Fortsetzung
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Verfahren Funktionsweise
Anwendung/

Wirkung
Nachteil

Abbürsten von Salz
ausblühungen

kleine Objektteile 
ohne merkliche Stein-
schädigung

temporär, keine Scha-
densbehebung

Tabelle 20  Bewertung üblicher Kompressen-Antragsmassen nach WTA-Merkblatt 3-13-01/D [144]

Kompressenzusammen-
setzung

Vorteile Nachteile

reine Cellulosefasern unter-
schiedlicher Länge

�� pH-neutral
�� flexibel, weich, anschmieg-
sam
�� hohe Wasseraufnahme

�� geringe Standfestigkeit
�� Gefahr der Schimmelbildung

Bentonite, Attapulgit, Kao-
line, rein oder mit Cellulose 
gemischt

�� hohes Wasserrückhaltever-
mögen
�� Kaoline: nahezu neutrale 
Lösung, kaum Alkalien mo-
bilisierbar

�� extrem hart bei hohen Ton-
mineralanteilen
�� z. T. erhöhte pH-Werte
�� Kaoline: Gefahr von weißen 
Rückständen auf der Ober-
fläche

Tone (ohne nähere Spezifi-
kation)

�� hohes Wasserrückhaltever-
mögen

�� extrem hart
�� z. T. erhöhte pH-Werte
�� Verunreinigungen und lösli-
cher Anteil unkalkulierbar!

Zeitungspapier bzw. -pulpe, 
überwiegend Cellulose/He-
micellulose/Lignine aber auch 
Holzfasern und Füllstoffe

�� hohe Wasseraufnahme �� es können Bleichmittel, 
Additive und Farben einge-
schleppt werden

Cellulose-Abmischungen mit 
hohem Sandanteil

�� bei hochwertigen Sanden 
pH-neutral

�� Eigenschaften schwankend 
�� Verarbeitbarkeit schwierig 
einstellbar 
�� geringe Standfestigkeit

Tonmineral-Cellulose-Sand
mischung (versch. kommer-
zielle Mischungen, überwie-
gend auf Bentonit-Basis)

�� gute Standfestigkeit
�� maschinell verarbeitbar 
�� Festigkeit und Schwinden 
durch Rezeptur regulierbar

�� kann je nach Mischung zu 
fest oder zu schwer werden 
�� z. T. erhöhte pH-Werte

Tonmineral-Leichtzuschlag-
Mischung, teilweise mit 
Cellulose

�� gute Standfestigkeit 
�� maschinell verarbeitbar
�� sehr geringes Schwinden, 
geringe Dichte

�� z. T. erhöhte pH-Werte
�� kann je nach Mischung zu 
fest werden 
�� Kaoline: Gefahr von weißen 
Rückständen auf der Ober-
fläche

Tabelle 19  Fortsetzung
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1.4.10	 Festigung

Ziel

Festigungsmittel werden bei beginnender oder fortgeschrittener Auflocke-
rung des Gesteinsverbandes eingesetzt, um weiteren Substanzverlust durch 
Stabilisierung des Korn-Korn-Verbandes zu verhindern.

Forderungen an Festigungsmittel:
�� Aufbau eines gleichmäßigen Festigungsprofils im Stein
�� Vermeiden von zusätzlichen Spannungen durch hygrische oder thermi-
sche Dehnung

�� Die Wasserdampfdiffusionsfähigkeit des Gesteins muss erhalten bleiben.
�� Struktur und Farbe der Gesteinsoberfläche dürfen möglichst nicht verän-
dert werden.

�� Das Material muss resistent gegen chemische Einflüsse sein.

Eine zu starke Verhärtung der Oberflächenzone mit der Gefahr der Scha-
lenbildung (Kapitel 2.1.10.3) muss verhindert werden. Die verwitterte Zone 
muss vollständig von dem Festigungsmittel erfasst werden.

Üblicherweise werden Fassaden nicht vollflächig, sondern nur partiell ge-
festigt. Dabei werden abhängig vom Schädigungsgrad Bereiche ausgewählt, 
die allseitig von Fugen umschlossene oder eigenständige Bauteile darstellen. 

Zur Optimierung von Auftragsmenge, Applikation und Eindringtiefe sind 
Vorversuche erforderlich (Kapitel 1.3.3.6).

Die Wirkung von Festigungsmitteln ist abhängig vom Gestein selbst, der Po-
rosität und Porengrößenverteilung des Baustoffs und muss gesteinsspezifisch 
beurteilt werden.

Material

�� Wasserglas
	 Bildung von Kieselgel und Alkalicarbonat unter Zufuhr von Kohlendioxid 

und Wasser 

	 Me2SiO3  +  H2O  +  CO2  	 SiO2aq  +  Me2CO3  +  H2O
	 Alkalisilikat  		  Kieselgel  Alkalicarbonat

	 Me = Metallionen, wie z. B. Na, K

	 Nachteil: Bildung von wasserlöslichen Salzen (Alkalicarbonat), geringe Ein-
dringtiefe, Krustenbildung 
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	 Anwendung: spielt heute in der Steinfestigung keine Rolle mehr. Anwen-
dung nur bei erdberührendem Mauerwerk zu Abdichtungszwecken (Ka-
pitel 1.4.8)

�� Kieselsäureethylester KSE
	 Anwendungsfertige Lösungen in organischen Lösemitteln oder lösemittel-

frei, unterschiedliche Wirkstoffkonzentrationen
	 Wirkung: 

�� Zufuhr von Kieselgel als Bindemittel
�� Festigkeitssteigerung mit zunehmender Gelabscheidung (Wirkstoffmen-
ge)

	 Si(OR)4  +  4 H2O  	Si(OH)4   + 	 4 ROH
	 Kieselsäureester 	 Kieselsäure 	 Alkohol

	 Si(OH)4       	 SiO2aq     + 2 H2O
	 Kieselsäure 	 Kieselgel

	 R = C2H5

	 Einschränkung:
�� bei erhöhter Luftfeuchte oder Baustofffeuchtigkeit erfolgt die Reaktion 
des Materials sehr schnell, es kommt zu starken Gelabscheidungen an 
der Oberfläche und zur Ausbildung harter Schalen

�� Porenverengung
�� Herabsetzung der Wasseraufnahme, in Abhängigkeit von der abgeschie-
denen Gelmenge 

�� bei Überfestigung der Randzone bzw. Festigung des unverwitterten Be-
reichs Gefahr der übermäßigen Erhöhung der Druckfestigkeit und des 
E-Moduls

�� reduzierte Wirksamkeit bei carbonatischen und tonigen Gesteinen
�� Schrumpfungsrisse, die bei Verfestigung des Gels durch Abgabe von 
Wasser entstehen  mit der Zeit zunehmende Wasseraufnahme und 
Festigkeitsabfall

�� 2 bis 3 Wochen Reaktionszeit 
	 Arbeitsweise:

�� Vorversuche zur Ermittlung von Wirkung, Auftragsmenge, Anzahl der 
Auftragszyklen, Eindringtiefe

�� druckloses Auftragen im Flutverfahren, Tauchen bei beweglichen Ob-
jekten, Kompressen (Infusionsverfahren)

�� beim Flutverfahren: Auftrag von unten nach oben, nass-in-nass-Aufbrin-
gen bei mehrfachen Aufträgen

�� Schutz der zu behandelnden und frisch behandelten Flächen vor Nie-
derschlag, Wind, Sonne
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�� Verarbeitungsbedingungen: Lufttemperatur 10 bis 25 °C, Luftfeuchte 40 
bis 70 %

�� Schutz des Verarbeiters vor Lösemitteldämpfen (Atemschutzmaske) 
�� Nachwaschen mit Alkohol oder Testbenzin zur Vermeidung von Glanz-
bildung, Farbveränderung

�� Modifizierung von Kieselsäureester [147], [148]
�� Elastifizierung: Zugabe von Weichsegmenten zur Erhöhung der Elasti-
zität und moderaten Festigkeitssteigerung

�� Haftvermittler: Zugabe von Haftvermittlern zur besseren Anbindung an 
Kalkstein- und Tonoberflächen

�� Kieselsol
	 Kieselsol ist eine wässrige kolloidale Suspension von amorphem Silizium

dioxid (SiO2). Das Siliziumdioxid liegt in Form von untereinander unver-
netzten, kugelförmigen Einzelpartikeln vor, die an der Oberfläche hydro-
xyliert sind. Partikelgröße: zwischen 5 und 75 nm.

	 Anwendung: zur Oberflächenfestigung von Stein, zur Festigung von und 
als Bindemittel für Putz- und Malschichten [21, S. 102]

�� Polyurethan
	 Als Festigungsmittel auch in einem BMFT-Projekt erforscht. Spielt heute in 

der Praxis keine Rolle.
�� Vakuum-Kreislauf-Festigungsverfahren [149]

	 Mobiles Verfahren, bei dem Objekte luftdicht in Foliensäcke eingeschweißt 
werden. Durch Evakuierung wird Unterdruck von 0,1 bis 0,9 bar erzeugt. 
Das anschließend zugeführte Festigungsmittel (modifiziertes KSE, Acrylat) 
verteilt sich gleichmäßig in größeren Poren und Rissen.

	 Volltränkung ist nach vorheriger Trocknung des Objekts möglich.
	 Anwendung: kleinere, transportable Objekte
�� Volltränkung mit Acrylharz [150], [151]

	 Tränkung mit Methylester der Methacrylsäure (MMA), der im Gestein zu 
Polymethylmethacrylat (PMMA) polymerisiert.

	 Dieses patentierte Verfahren kann nur beim Verfahrenseigner (ConsolidaS 
Kunst & Kulturgut GmbH, Alte Ziegelei, 96110 Scheßlitz) durchgeführt 
werden.

	 Anwendung: bewegliche Objekte, max. 2,5 m × 6,5 m Größe
	 Wirkung:
	 Füllung des Porensystems mit PMMA, Schutz vor Feuchte- und Salzbelas-

tung, Reduzierung der Wasseraufnahme gegen null, Gestein nimmt nicht 
mehr am Feuchtehaushalt teil,

	 wesentliche Erhöhung der Druckfestigkeit,
	 Konservierung des bestehenden Zustands,
	 Volltränkung des Gesteins ist visuell nicht erkennbar.
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	 Arbeitsweise:
�� Reinigung, evtl. nach Trocknung
�� Lagerung und Vortrocknung bei 20 °C
�� Haupttrocknung bei 25 und 70 °C in speziellen Trocknungskammern bis 
zur Gewichtskonstanz und Wasseraufnahme < 1 %

�� Besprühen mit aufgeschäumtem Hasenhautleim, um unkontrolliertes 
Abdampfen von MMA zu verhindern

�� Tränkung mit dünnflüssigem MMA im Autoclaven bei abwechselndem 
Unter- und Überdruck von –0,75 bis +20 bar

�� Abführung überschüssiger Tränkflüssigkeit und Abdampfen des MMA 
aus den Oberflächenporen

�� Aushärtung bei 40 bis 70 °C und 20 bar für bis zu 70 h in der Tränkungs-
kammer

�� Entfernung des Hautleims mit Hochdruckreiniger (geringer Druck, 40 
bis 50 °C)

	 Flankierende Maßnahmen [150] :
�� Vorfestigung mit Kieselsäureester, falls erforderlich
�� Sicherung lockerer Teile für den Transport mit Zellstoff- oder Gipsbinden 
bzw. Kleben mit Epoxidharz

�� anschließender Antrag von Restauriermörtel (Acrylharzbasis) möglich 
�� vorherige Rissinjektion sollte mit mineralischem Mörtel oder Epoxid-
harz erfolgen, Nachbehandlung von Rissen mit Acryl- oder Epoxydharz 

�� anschließende Farbretusche mit Acrylfarben möglich
	 Einschränkung:

�� Acrylharzvolltränkung ist nach vorangegangener Konservierung oft nicht 
anwendbar [150]

�� Gips entwässert bei Temperaturen ab 40 °C, daher schrumpft gipshal-
tiges Material durch die Vortrocknung bei einer Acrylharzvolltränkung, 
was zu Rissen führt [152].

1.4.11	 Hydrophobierung

Ziel

Durch eine Hydrophobierung der Oberfläche von Fassaden soll die kapillare 
Wasseraufnahmefähigkeit reduziert werden, um die Außenwände vor Nie-
derschlagswasser und darin enthaltenen Schadstoffen zu schützen und die 
Anlagerung von Schmutzteilchen zu erschweren.
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Nach dem WTA-Merkblatt 3-17-10/D Hydrophobierende Imprägnierung von 
mineralischen Baustoffen [153] müssen für Hydrophobierungsmittel folgende 
Forderungen erfüllt sein:
�� Reduzierung der kapillaren Wasseraufnahme auf Werte von w < 0,1 kg / (m2 · h0,5)
�� Ausreichende Wasserdampfdiffusionsfähigkeit muss gewährleistet sein. 
Diffusionswiderstand des Steins sollte durch die Hydrophobierung nur 
möglichst wenig erhöht werden [154] 

�� Hydrophobierungsmittel soll Erscheinungsbild der behandelten Oberflä-
che nicht verändern, keine Farbvertiefung, klebfrei auftrocknend, keinen 
Glanz bildend

�� Die erforderliche Eindringtiefe ist abhängig vom Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w und der freien Wassersättigung des Gesteins. Nach WTA-Merk-
blatt 3-17-10/D [153] lässt sich die Auftragsmenge und Benetzungszeit ab-
schätzen.

Einschränkung: [155], [156] 
�� Es muss gewährleistet sein, dass kein Wasser über Risse, defekte Fugen, 
aufsteigende Bodenfeuchte etc. hinter die hydrophobierte Zone gelangen 
kann, da durch die Hydrophobierung die Austrocknung stark verlangsamt 
wird. In einem solchen Fall wäre also eine Wasseranreicherung im Innern 
des hydrophobierten Steins zu erwarten. Durch die unterschiedliche hy-
grische Dehnung von hydrophobierter Schicht und unbehandeltem Stein 
können Scherspannungen auftreten, die zur Ablösung der wasserabwei-
senden Oberflächenzone an der Grenzschicht führen. 

�� Bei Mauerwerk mit hohen Gehalten an wasserlöslichen, bauschädlichen 
Salzen besteht die Gefahr der Absprengung der wasserabweisenden Schicht 
durch das Auskristallisieren der Salze im Innern des Steins.

�� Bei hohen Anreicherungen bauschädlicher Salze ist die Wirksamkeit von 
Hydrophobierungsmitteln in Abhängigkeit von Salzart und Versalzungs-
grad eingeschränkt [157].

�� Bei der Behandlung von frisch verfugtem Mauerwerk dürfen nur alkalista-
bile Präparate eingesetzt werden, da andernfalls im Fugennetz eine was-
serabweisende Wirkung nicht entsteht. Der hohe pH-Wert des Mörtels 
zerstört den Wirkstoff.

�� Eine Hydrophobierung kann mit einer geringfügigen Farbtonveränderung, 
verbunden sein.

�� Bei schwach saugenden Gesteinen (w < 0,5 kg / (m2 · h0,5)) sollte keine Hy-
drophobierung angewendet werden.

�� Keine Verdichtung des oberflächennahen Porenraums durch Schmutz-
schichten, Kalksinter etc.
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�� Zur Vermeidung von Schäden ist auf eine genaue Begutachtung und In-
standsetzung des Untergrundes, Auswahl des am besten geeigneten Hyd-
rophobierungsmittels anhand von Vorversuchen und auf die Ausführungs-
technik zu achten.

Material [153]

Nach Stand der Technik werden Silan/Siloxan-Gemische als organische Flüs-
sigkeiten, wasserverdünnbare Emulsionen oder Cremes verwendet. Früher 
übliche Stoffe wie Methylsilikonate und Siliconharze werden aufgrund ihrer 
Nachteile nicht mehr eingesetzt. Polyurethane, Acrylatkombinationen wer-
den nur vereinzelt angewendet [156, S. 130].

Die siliciumorganischen Produkte werden großtechnisch aus dem Rohstoff 
Cl-Silan erzeugt und reagieren auf dem Untergrund zu dem Wirkstoff Silicon-
harz (Polysiloxan). Je höher der Polymerisationsgrad der Hydrophobierungs-
substanz, desto schneller stellt sich die hydrophobierende Wirkung ein. Die 
Alkalistabilität ist nur bei langen Alkylgruppen gegeben. Das Eindringvermö-
gen ist abhängig von der Molekülgröße, Konzentration und vom verwendeten 
Lösemittel [158]. Reaktionszeit: min. 2 bis 4 Wochen.

�� Silan: niedermolekular, hohes Eindringvermögen, Reaktion mit Feuchtig-
keit, benötigt Katalysator zur Beschleunigung der Reaktion, hohe Verduns-
tungsrate, Wirkstoffbildung unter Kondensation und Verdunstung des Lö-
semittels 

�� Siloxan: oligomer (hohes Eindringvermögen) und polymer (geringeres Ein-
dringvermögen), Wirkstoffbildung unter Kondensation und Verdunstung 
des Lösemittels

�� Silan/Siloxan-Gemisch, lösemittelhaltig: gutes Eindringvermögen, an-
wendbar auch bei Resthydrophobie des Untergrundes

�� Silan/Siloxan-Gemisch, wässrig: Eindringtiefe niedriger als bei lösemittel-
haltigen Produkten, anwendbar bei lösemittelempfindlichen Stoffen, Mo-
bilisierung von Salzen möglich

�� wasserverdünnbare Silicon-Mikroemulsion (SMK) [159]: Gemische aus 
Silan und Siloxan, Emulgator und Koemulgator, die in Wasser zu sehr fein-
teiligen Tröpfchen emulgieren, gutes Eindringvermögen auch bei mäßig 
feuchten Untergründen, Wirkung je nach Anteil der Komponenten

�� Creme auf Silan-/Siloxan-Basis: in nur einem Arbeitsgang auftragbar, cre-
mige Konsistenz, hohe Wirkstoffkonzentration, lange Kontaktzeit, Impräg-
niercreme dringt in Poren des Baustoffs ein und reagiert dort zu Polysiloxan
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Arbeitsweise

Das Verarbeiten mit Pinsel, Quast, Deckenbürste oder Farbrolle sollte mit 
Ausnahme von Imprägniercreme grundsätzlich unterbleiben, da mit diesen 
Verfahren keine einheitliche Verteilung der Präparate möglich ist.

�� Vorversuche zur Ermittlung von Wirkung, Auftragsmenge, Anzahl der Auf-
tragszyklen, Eindringtiefe

�� druckloses Auftragen im Flutverfahren
�� Auftrag von unten nach oben, nass in nass
�� Verarbeitungstemperatur: 10 bis 25 °C
�� Schutz der frisch behandelten Fläche vor Sonne, Wind, Niederschlag
�� bei lösemittelhaltigen Produkten Schutz des Verarbeiters vor Dämpfen 
(Atemschutzmaske)

1.4.12	 Putz und Schlämme

1.4.12.1	 Verarbeitung

Aufgabe von Außenputzen und Schlämmen

�� Schutz des Mauerwerks vor Durchfeuchtung durch Niederschlag
�� ästhetische Gestaltung des Mauerwerks

Definition und Eigenschaften von Putzen

Für Putze gilt die Europäische Norm DIN EN 998-1 [77]. Diese Norm ersetzt 
DIN 18550, Teile 1 bis 4. Da in DIN EN 998-1 [77] keine Anwendungs- und 
Verarbeitungshinweise gegeben sind, wurde DIN V 18550 Putze und Putz-
systeme [65] erarbeitet. Danach werden Putze in Beläge aus Putzmörteln mit 
mineralischem Bindemittel oder organischem Bindemittel (Kunstharzputze) 
eingeteilt. Während Putze mit mineralischem Bindemittel sowohl Werkmör-
tel als auch baustellengemischte Putze sein können, werden Kunstharzputze 
nur als Werkmörtel geliefert.

An denkmalwerten Bauwerken werden Kunstharzputze nur untergeordnet 
verwendet, da hier großer Wert auf möglichst originalgetreue Restaurierun-
gen mit Verfahren gelegt wird, die den historischen entsprechen. Ausnahmen 
bilden z. B. Kunstharzputze auf Wärmedämmverbundsystemen.

Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf mineralische Putze und 
Schlämmen.
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Putze nach DIN EN 998-1 [77] werden mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet 
und dürfen nur so verwendet werden. 

DIN EN 998-1 [77] unterscheidet Putze nach Anforderungen bzw. Verwen-
dungszweck. Zusätzlich zu Normal-, Leichtputz-, Edelputz- und Einlagen-
putzmörtel werden Sanierputzmörtel und Wärmedämmputzmörtel aufge-
führt. Für Sanierputze, die bei feuchtem und salzhaltigem Mauerwerk An-
wendung finden, bestehen zusätzliche umfassende Richtlinien in dem WTA-
Merkblatt 2-9-04/D [80] (Kapitel 1.4.12.2). Auch in DIN V 18550 [65] werden 
Sanier- und Wärmedämmputze behandelt.

Nach DIN EN 998-1 [77] werden Putzmörtel nach ihren Eigenschaften (Druck-
festigkeit, kapillare Wasseraufnahme, Wärmeleitfähigkeit) klassifiziert. Die 
Norm gilt nicht für Mörtel mit Gips als Hauptbindemittel. Aufgrund der Lös-
lichkeit von Gips in Wasser werden Gipsputze nur als Innenputze und nicht 
als Außenputze verwendet. 

Entsprechend den Fugenmörteln (Kapitel 1.4.6) werden in DIN V 18550 [65] 
auch bei den Putzen verschiedene Putzgruppen unterschieden. Die geringfü-
gigen Unterschiede beider Normen liegen im Wesentlichen in der Zuschlag-
menge und z. T. in den Mörtelgruppen (Tabellen 21 und 22).

Nach DIN EN 998-1 [77] werden die Mörtel nicht mehr in Mörtelgruppen 
eingeteilt. Für die kapillare Wasseraufnahme wurde eine andere Dimension 
festgelegt. Umrechnungsfaktor für c in die bisher bekannte Bezeichnung 
w [kg / (m2 · h0,5)] ist √60 [78].

Tabelle 21  Putzmörtelgruppen nach DIN V 18550 [65] 

Putzmörtelgruppe Mörtelart

P I Luftkalkmörtel, Wasserkalkmörtel, Mörtel mit hydraulischem Kalk

P II
Kalkzementmörtel, Mörtel mit hochhydraulischem Kalk oder mit 
Putz- und Mauerbinder

P III Zementmörtel mit oder ohne Zusatz von Kalkhydrat

P IV Gipsmörtel und gipshaltige Mörtel
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Tabelle 22  Klassifizierung der Eigenschaften von Festmörtel nach DIN EN 998-1 Putzmörtel [77]

Eigenschaften Kategorien Werte

Druckfestigkeit nach 28 Tagen

CS I 
CS II 
CS III 
CS IV

0,4–2,5 N / mm2 
1,5–5,0 N / mm2

2 3,5–7,5 N / mm2

2 ≥ 6 N / mm2

kapillare Wasseraufnahme
W 0 
W 1 
W 2

nicht festgelegt 
c ≤ 0,40 kg / (m2 ∙ min0,5) 
c ≤ 0,20 kg / (m2 ∙ min0,5) 

Wärmeleitfähigkeit
T 1 
T 2

≤ 0,1 W / (m ∙ K)
≤ 0,2 W / (m ∙ K)

Definition und Eigenschaften von Schlämmen [160], [161], [162]

�� Dünnschichtiger (1 bis 3 mm [162] oder 3 bis 10 mm [160]) Auftrag von 
Mörtelmasse oder füllstoffreichem Anstrich

�� Struktur des Untergrundes soll erkennbar bleiben
�� Schutz- und Verschleißschicht zur Verzögerung der Verwitterung, Haltbar-
keit 5 bis 10 bzw. 15 bis 20 Jahre, je nach Schichtdicke

�� keine Normen oder Regelwerke
�� Schlämmen haben i. d. R. einen hohen Bindemittelanteil, z. B. Bindemittel-
Zuschlag-Verhältnis 1 : 1 bis 1 : 2.

�� Einstellung: dünnflüssig, d. h. hoher Wassergehalt

Forderung an Putze und Schlämmen (Tabellen 23 und 24)

�� Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme einer Fassade ohne wesent-
liche Beeinträchtigung der Wasserdampfdurchlässigkeit

�� Beständigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel
�� auf den Untergrund abgestimmte Druckfestigkeit und E-Modul, die in den 
einzelnen Putzlagen zur Oberfläche hin abnehmen sollen

�� Verträglichkeit mit dem Untergrund 
�� ausreichender Verbund zwischen Putz/Schlämme und Untergrund

Arbeitsweise

Voraussetzung: 
Sauberer, tragfähiger und rissefreier Untergrund,
intakte Fugen des Untergrundes,
Schließen von ruhenden Rissen (Kapitel 1.4.15)
�� Verarbeitungs- und Untergrundtemperatur > 5 °C
�� kein durchnässter Putzgrund

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


1

143

�� Vornässen des Untergrundes
�� Auftrag der Schlämme mit Quast oder Pinsel,

	 Auftrag des Putzes von Hand: Anwerfen mit Kelle, Abziehen mit Zuglatte 
oder Brett

	 maschineller Auftrag: mit Putzmaschine im Trocken- oder Nassspritzver-
fahren

�� Dicke einer Putzlage < dreifacher Durchmesser des Größtkorns, max. 2 cm 
Dicke

�� ausreichende Standzeit der einzelnen Putzlagen vor dem Weiterarbeiten: 
1 Tag / mm Schichtdicke

�� Abnahme von Festigkeit und Körnung nach außen
�� Auftrag der einzelnen Putzlagen in gleichmäßiger Dicke
�� bei mehrlagigem Auftrag ggf. Aufrauen des Putzgrundes zur Verbesserung 
der Haftung

�� kein intensives Glätten des Oberputzes zur Vermeidung von Bindemit-
telanreicherung

�� Schutz des frisch aufgebrachten Putzes vor Regen, Wind, Sonne, um vor-
zeitigen Entzug des Anmachwassers zu vermeiden

Putzaufbau

In der Regel folgt auf den Spritzbewurf ein zweilagiger Putz. Je nach Unter-
grund können zusätzliche Maßnahmen erforderlich werden.

Tabelle 23  Anforderungen an Putzmörtel [163, S. 1.007] und DIN V 18550 [65]

Kennwerte Anforderung/Richtwert

E-Modul möglichst klein

Schwinden und Quellen möglichst klein

Druckfestigkeit < Putzgrund

Wasserdampfdurchlässigkeit möglichst hoch

thermischer Dehnungskoeffizient aT ≤ 10 ∙ 10–6 / K, angepasst an Putzgrund

Tabelle 24  Anforderungen an Schlämmen [160, S. 1.030]

Eigenschaft Anforderung/Richtwert

Luftgehalt des Schlämme-Frischmörtels L = 5–10 Vol-%

kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient w < 3–5 kg / (m2 ∙ h0,5)

Haftzugfestigkeit Schlämme/Untergrund βHZ = 0,3–1,0 N / mm2
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�� Spritzbewurf
	 Funktion: Verbesserung der Haftung, Egalisierung der Saugfähigkeit,
	 bei schwach saugendem Mauerwerk und Sanierputz erfolgt netzförmiger 

Auftrag des Spritzbewurfs
�� Ausgleichsputz

	 Funktion: Ausgleich von Unebenheiten des Putzgrundes
�� Putzauftrag

	 Arbeitsweise: meist mehrlagiger Auftrag mit Unterputz und Oberputz von 
Hand oder mit Putzmaschine

�� Bewehrung bei rissegefährdetem Untergrund
	 Funktion: Verteilung der Rissbewegung auf eine größere Fläche  Redu-

zierung der Gefahr der Rissbildung
	 Material: 
	 Gewebe aus mineralischen Fasern
	 Gewebe aus Kunststofffasern
	 Matten aus punktgeschweißtem, rostfreiem Drahtgitter
	 Arbeitsweise:
	 Gewebe wird in die obere Lage des Unterputzes eingedrückt und dünn mit 

Putz überzogen. Die Stöße der Bewehrungsgewebe sind 10 cm zu überlap-
pen.

	 Die Befestigung von Metallmatten erfolgt mit Armierungsnägeln, die den 
notwendigen Abstand zum Putzgrund gewährleisten. Die Stöße der Be-
wehrungsmatten sind 10 cm zu überlappen.

�� Putzträger
	 Funktion: Putzträger dienen zur zusätzlichen Sicherung des Putzes bei 

herabgesetzter Haftung, z. B. bei schwierigen Putzgründen mit geringer 
Festigkeit oder unterschiedlichem Saugverhalten (Mischmauerwerk). Sie 
dürfen keine zusätzlichen Spannungen auf den Putz übertragen.

	 Material: nach DIN V 18550 [65] metallische Putzträger, Ziegeldrahtgewe-
be, und Gipskarton- oder Holzwolleleichtbauplatten oder Rohrmatten

	 Einbau: Überlappung der Stöße um 10 cm (bei metallischen Putzträgern), 
Befestigung auf dem umgebenden Bauteil oder in genügendem Abstand 
vom Rand des überspannten Bauteils

1.4.12.2	 Sanierputz nach WTA

Definition

Ein Sanierputz weist sich durch hohe Porosität und Wasserdampfdurchläs-
sigkeit bei gleichzeitig erheblich verminderter kapillarer Saugfähigkeit aus. 
Gegebenenfalls in Verbindung mit einem Porengrundputz können Salze, die 
in den Porenraum wandern, aufgenommen werden. Die Menge der einwan-
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dernden Salze ist maßgebend für die ›Lebenserwartung‹ des Sanierputzes, 
also dem Zeitraum, in dem zumindest in Teilbereichen der gesamte Poren-
raum mit auskristallisierten Salzen gefüllt ist. Diese Lebensdauer beträgt meist 
mindestens 5 bis 10 Jahre. Sanierputz sollte i. d. R. durch vertikale und hori-
zontale Abdichtungsmaßnahmen ergänzt werden. In Tabelle 25 sind wichtige 
Eigenschaften eines Sanierputzes angegeben, der die Qualitätsanforderung 
Sanierputz-WTA erfüllt.

Alle Sanierputze sind Werktrockenmörtel, daher können hier nur die Verar-
beitungsrichtlinien gem. WTA-Richtlinie [80] beschrieben werden, die mar-
kenspezifischen Besonderheiten finden keine Berücksichtigung!

In DIN EN 998-1 [77] werden einige Anforderungen an Sanierputze angege-
ben, der für Sanierputze wichtige Systemgedanke sowie Anwendungsgren-
zen fehlen jedoch. 

Arbeitsweise

�� Abschlagen des Altputzes bis min. 80 cm über Schadensgrenze
�� Auskratzen von Mauerwerksfugen min. 20 mm tief
�� Reinigung des Mauerwerks, z. B. mit Stahlbesen

Tabelle 25  Wichtige Anforderungen an Sanierputz-WTA gemäß WTA-Merkblatt 2-9-04 [80], 
Tabelle 3

Eigenschaft des  
Frischmörtels

Forderung für 
Grundputz

Forderung für 
Sanierputz

Einheit

Luftgehalt > 20 > 25 Vol.-%

Eigenschaft des  
Festmörtels

Forderung für 
Grundputz

Forderung für 
Sanierputz

Einheit

Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl μ

< 18 < 12

kapillare Wasseraufnahme w24 > 1,0 > 0,3 kg / m2

Wassereindringtiefe h > 5 < 5 mm

Porosität 

> 35 
(Ausgleichsputz) 

> 45 
(Porengrundputz)

> 40 V.-%

Trockenrohdichte < 1.400 kg / m3

Druckfestigkeit ≥ Sanierputz 1,5–5 N / mm2

Verhältnis Druckfestigkeit/
Biegezugfestigkeit

< 3 < 3
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Auftrag des Sanierputzsystems:
�� Spritzbewurf, ≤ 5 mm, i. Allg. netzförmig aufgebracht
�� Grundputz:

�� zum Ausgleich von Unebenheiten, 
�� als ›Salzspeicher‹ bei besonders hoher Untergrundversalzung (Poren-
grundputz) ≥ 10 mm

�� Einsatz von Sanierputz als Grundputz bei max. 40 mm Gesamtdicke der 
Sanierputzlagen

�� Sanierputz: WTA-Merkblatt 3-17-10/D [153] ≥ 20 mm, bei mehreren Lagen 
min. 10 mm/Lage, Gesamtschichtdicke ≤ 40 mm

Deckschichten

Putze oder Anstriche, die die Wasserdampfdurchlässigkeit des Sanierputzes 
nicht beeinträchtigen 
Anstriche/Beschichtungen Innenbereich: 	 sd < 0,2 m (pro Lage)
Anstriche/Beschichtungen Außenbereich: 	 sd < 0,2 m (pro Lage)
		  w < 0,2 kg / (m2 · h0,5)
mineralische Oberputze im Außenbereich: 	w < 0,5 kg / (m2 · h0,5) 

Geeignete Anstriche, die die oben aufgeführten Anforderungen erfüllen, stam-
men daher meist aus den folgenden Gruppen: 
�� Silikatfarben,
�� Dispersionssilikatfarben,
�� Siliconharz-Emulsionsfarben,
�� Kalkfarben.

Im WTA-Merkblatt werden Kriterien zur Bewertung der Salzbelastung gege-
ben. Danach sollten entsprechende Putzlagen des Sanierputzsystems aufge-
tragen werden (Tabellen 26 und 27). 

Anwendungsgrenzen [80]

�� Druck-, Stauwasser und Bodenfeuchtigkeit: Sanierputz-WTA ist nur wirk-
sam bei kapillarer und hygroskopischer Feuchtigkeit, nicht bei hydrosta-
tisch einwirkender Feuchtigkeit. Daher auch nicht einsetzbar im erdbe-
rührten Bereich unter GOK. 

�� Hoher Durchfeuchtungsgrad: nur mit flankierenden Maßnahmen zur Ab-
dichtung bzw. Entfeuchtung

�� Durchfeuchtung durch längerfristiges Tauwasser im Sanierputzquerschnitt
�� Luftfeuchtigkeit während der Erhärtung ≥ 65 %, da Hydrophobierung des 
Sanierputzes behindert wird.
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1.4.12.3	 Andere Putzsysteme

Auf feuchte- und salzbelastetem Mauerwerk ist der Einsatz von Sanierputz-
systemen-WTA bewährt und Stand der Technik. Alternativ werden vom 
Markt sogenannte Entfeuchtungsputze und andere Putzsysteme angeboten, 
deren Funktionsweise fraglich ist und die nicht den Qualitätskriterien von 
Sanierputzen unterliegen.

Feuchteregulierungsputz (FRP) [164], [146]

Merkmal: hohes Porenvolumen, im Gegensatz zu Sanierputzen-WTA keine 
hydrophobe Einstellung, abhängig von klimatischen Randbedingungen und 
raumklimatischen Verhältnissen, keine Merkblätter mit charakteristischen 
Daten vorhanden, unterschiedliche Wirkungsweise

Tabelle 26  Mauerwerksschädigende Wirkung verschiedener Salzionen nach WTA-Merkblatt 
2-9-04/D [80], Tabelle 5

Salze Salzgehalte in M-%

Chloride < 0,2 0,2–0,5 > 0,5

Nitrate < 0,1 0,1–0,3 > 0,3

Sulfate < 0,5 0,5–1,5 > 1,5

Bewertung Belastung gering Belastung mittel Belastung hoch

Tabelle 27  Maßnahmen durch Sanierputze nach WTA-Merkblatt 2-9-04/D [80], Tabelle 7 in Ab-
hängigkeit vom Versalzungsgrad

Salze Salzgehalte in M-%
einzelne Schicht

dicken [mm]
Anmerkungen

gering 1. Spritzbewurf  
2. Sanierputz-WTA

≤ 5 
≥ 20

Spritzbewurf i. d. R. 
nicht deckend 
aufbringen, nur 
volldeckend, wenn 
der Hersteller es 
fordert

mittel bis hoch 1. Spritzbewurf
2. Sanierputz-WTA
3. Sanierputz-WTA

≤ 5 
10–20 
10–20

1. Spritzbewurf 
2. Porengrundputz-WTA 
3. Sanierputz-WTA

≤ 5 
≥ 10
≥ 15
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Wirkungsweise:
�� hohe kapillare Leitfähigkeit, die einen Feuchte- und Salztransport an die 
Oberfläche ermöglicht, gekoppelt mit hoher Gesamtporosität und hoher 
kapillarer Wasseraufnahme

�� oder: Behinderung des Kapillartransports durch Ausbildung von Makro-
poren

Einsatzbereich: feuchtes Mauerwerk mit geringem Salzgehalt, ausreichende 
raumseitige Lüftung erforderlich

Wärmedämmputz (Kapitel 1.4.18.1) [165]

Merkmal: Hoher Porenraum und hohe Schichtdicke des Putzes (≥ ca. 40 mm) 
zur Feuchteaufnahme und Salzeinlagerung. In Verbindung mit hydrophober 
Putzbeschichtung wird kapillarer Feuchtetransport unterbrochen. Geringe Re-
duzierung der Wärmedämmwirkung.

1.4.12.4	 Festigung

Ziel

Erhöhung der Mörtelfestigkeit durch organische und anorganische Festigungs-
mittel

Material

Die Verwendung von Festigungsmitteln ist abhängig vom Einzelfall und der 
evtl. vorhandenen kunsthistorischen Bedeutung.
�� organische Festigungsmittel: 

	 Epoxidharz, Polyurethan  Vergilbungsgefahr, da nicht UV-stabil, dadurch 
Entpolymerisierung: Veränderung von Farbtönen, Nährboden für Mikroor-
ganismen

	 Methacrylat: langzeitbeständig, auch bei UV-Einfluss
�� anorganische Festigungsmittel: Kieselsäureester, dispergiertes Weißkalk-
hydrat, Kalkmilch, z. T. unter Zugabe von Kasein

1.4.12.5	 Fixieren gelöster Putzflächen

Durchführung bei kunsthistorisch wertvollen Objekten.

Arbeitsweise

�� punktuelles Kleben gelöster Putzflächen mit Epoxidharz 
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�� flächiges Hinterfüllen von Schalen und Blasen mit
�� Acrylharz,
�� dispergiertem Weißkalkhydrat: wasserdampfdurchlässig, kapillarfähig, 
relativ verwitterungsbeständig, alkalisch [166],

�� Fixieren von gelösten Putzflächen mit Injektionsmörtel aus
�� Kalkhydrat, 
�� dispergiertem Weißkalkhydrat, 
�� hydraulischem Bindemittel (z. B. Ledan) [166],
�� Kieselsäureester, 
�� Acrylharz.

Das Mischungsverhältnis ist abhängig vom Zustand und Material des Putzes 
und richtet sich nach den Befunden der Voruntersuchungen und den Erfah-
rungswerten des Restaurators.

1.4.13	 Anstrich

Ziel

�� Schutz der Fassade vor atmosphärischen Einflüssen
�� ästhetische Gestaltung einer Fassade

Forderung an Anstrichsysteme für mineralische Baustoffe

�� geringe kapillare Wasseraufnahme
�� geringer Wasserdampfdiffusionswiderstand
�� niedrige Trockenspannung
�� UV-Beständigkeit
�� keine Kreidung
�� gute Haftung am Untergrund

Materialzusammensetzung

�� Bindemittel: organisch, z. B. Leim, Harz, Öl, oder anorganisch, z. B. Kalk, 
Wasserglas

�� Pigmente und Farbstoffe: organisch, z. B. Indigo, oder anorganisch, z. B. 
TiO2, ZnO 

�� Füllstoffe: z. B. Kreide, Quarzmehl
�� Hilfsstoffe: z. B. hydrophobierende Zusätze
�� Lösemittel: Wasser, niedermolekulare Kohlenwasserstoffe

Spezielle Anstriche: rissüberbrückende bzw. oberflächlich verfüllende Be-
schichtungen für kleinere Risse (bis ca. 0,3 mm) mit Zusatz von Fasern und/
oder Schlämme
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Anstrichstoffe (nach DIN 18363) [167], [168], [169], [170]:

�� Kalkfarben
	 Inhaltsstoffe: Kalk nach DIN EN 459-1 [104], ≤ 10 % kalkbeständige Pig-

mente
	 Bemerkung: höhere Wasserdampfdurchlässigkeit als Silikatfarben, alka-

lisch, Wasserabweisung nur durch zusätzliche Imprägnierung oder wasser-
abweisende Zusatzmittel, keine dunklen Farbtöne, nicht wetterbeständig, 
da Abbau durch Säure 

�� Kalk-Weißzementfarbe
	 Inhaltsstoffe: weißer Zement nach DIN EN 197-1 [109], Kalk nach DIN 

EN 459-1 [104], zementbeständige Pigmente
	 Bemerkung: nicht für gipshaltige Untergründe, keine Volltöne, sorgfältige 

Nachbehandlung
�� Silikatfarben

	 Inhaltsstoffe: Kaliwasserglas (Fixativ), kaliwasserglasbeständige Pigmente
	 Bemerkung: 2-komponentig, nicht für gipshaltige Untergründe, nicht für 

salzhaltige Untergründe, problematisch bei stark verwitterten oder tonhal-
tigen Untergründen, stark alkalisch (daher Verfärbung durch Fe-/Mn-haltige 
Untergründe), geringer Wasserdampfdiffusionswiderstand, Wasserabwei-
sung nur durch zusätzliche Imprägnierung, lasurfähig, matt

�� Dispersionssilikatfarben
	 Inhaltsstoffe: Kaliwasserglas (Fixativ), kaliwasserglasbeständige Pigmente, 

Zusätze von Hydrophobierungsmitteln, max. 5 % organische Anteile
	 Bemerkung: 1-komponentig, wasserabweisend durch Zusatzmittel, haf-

tungsverbessernd durch organische Anteile
�� Dispersionsfarben

	 Inhaltsstoffe: Bindemittel aus dispergierten Kunstharzen, die in wässriger 
Phase polymerisieren, z. B. Vinylacetat und Acrylsäureester, Vinylacetat 
und Ethylen u. a.

	 Bemerkung: deutlich reduzierte Wasserdampfdurchlässigkeit gegenüber 
Kalk-, Silikat- und Dispersionssilikatfarben, wasserabweisend, nicht auf 
frischen Kalkputzen (reduzierte CO2-Durchlässigkeit, daher Behinderung 
der Carbonatisierung des Putzes)

�� Siliconharzemulsionsfarben [169]
	 Inhaltsstoffe: Emulsion mit Bindemittel aus 5 % Siliconharz, 5 % Kunst-

harzdispersion, ≥ 60 % Füllstoffen, Pigmenten, Hilfsstoffen
	 Bemerkung: hydrophob, wasserdampfdurchlässig, chemisch neutral, matt, 

lasurfähig, Haftung auf Siliconimprägnierungen
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Anstrichaufbau

�� Grundierung
	 Aufgabe:

�� Reduzierung und Egalisierung der Saugfähigkeit und Reduzierung der 
Hinterfeuchtung des Untergrundes

�� Erhöhung der Tragfähigkeit durch Verfestigung des Untergrundes
�� Erhöhung der Anstrichhaftung

	 Material:
�� lösemittelhaltige Grundierung: Kunstharzlösung, in Kombination mit Si-
lanen, Siloxanen oder Siliconharzen oder reine Siliconlösungen, für nach-
folgenden Kunstharzanstrich oder bei problematischen Untergründen

�� wässrige Grundierung: Kunstharzdispersion, geringeres Eindringvermö-
gen als bei organischem Lösemittel	

�� Silicon-Mikroemulsion: wasserverdünnbar (Kapitel 1.4.11), für nachfol-
genden Siliconharzanstrich

�� Wasserglaslösung, wässrig, für nachfolgenden Anstrich aus Silikat- oder 
Dispersionssilikatfarbe

�� ein- oder zweimaliger Deckanstrich

Arbeitsweise

�� Abkleben von Anschlüssen, nicht alkalibeständigen Materialien (z. B. bei 
Silikatfarben)

�� Entfernung von losen Teilen, Reinigung und Entstaubung des Untergrundes
�� Auftrag auf tragfähigem Untergrund
�� Auftrag auf trockenen Untergrund, bei Kalkfarbe vornässen
�� Auftrag durch Streichen oder Rollen
�� Einhalten einer Trockenzeit zwischen den Auftragsschichten von min. 12 h 
bzw. nach Herstellerangabe

�� Verarbeitungstemperatur: über 5 °C
�� Schutz vor Regen, Wind, Sonne

1.4.14	 Korrosionsschutz

Ziel

Die Instandsetzung von korrodiertem Metall kann durch eine mehrlagige 
Beschichtung mit korrosionsstabilen Stoffen oder durch eine Passivierung 
(chemische Reaktion des Eisens mit Bildung von oxidischer Schutzschicht, 
z. B. Phosphat) erfolgen.
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Anwendung: Bauteile aus Eisen oder eisenhaltigen Materialien, ggf. auch feu-
erverzinktem Stahl, z. B. in das Mauerwerk eingelassene Geländer, Windeisen 
zur Befestigung von Fenstern oder Zieranker 

Arbeitsweise 

Nach DIN EN ISO 12944-5 Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Be-
schichtungssysteme [171

Entrosten zum Entfernen von Rost und losen Beschichtungen

Die Entrostung kleinerer Teile wird vor Ort manuell durchgeführt. Größere 
Teile werden i. d. R. ausgebaut und in der Werkstatt behandelt.
�� manuell mit Handwerkzeugen, z. B. Drahtbürste, Schleifpapier

	 Anwendungsbereich: kleine Metallteile
	 Bemerkung: Nachreinigung durch Abbürsten, Abblasen
�� manuell mit maschinell angetriebenen Werkzeugen, z. B. rotierende Draht-
bürsten, Schleifwerkzeuge

	 Anwendungsbereich: kleine Metallteile
	 Bemerkung: Nachreinigung wie vor, größere Flächenleistung
�� Verfahren zur Oberflächenvorbereitung:

�� Reinigung mit Wasser, Lösemitteln und Chemikalien (chemische Um-
wandlung, Abbeizen) 

�� Strahlen (Trocken-, Feucht-, Nassstrahlen)
�� Flammstrahlen

	 Anwendungsbereich: größere oder von Hand unzugängliche Teile
	 Bemerkung: bei Durchführung vor Ort ist Schutz angrenzender Teile, Ab-

planen des Arbeitsgerüstes und ggf. Entsorgung des Strahlmittels erforder-
lich

Korrosionsschutzbeschichtung

Aufbau: Grundbeschichtung, Deckbeschichtung

Inhaltsstoffe: Bindemittel, Pigmente, Füllstoffe, Lösemittel, Zusätze

�� Bindemittel: z. B. Alkydharz, Epoxidharzester etc., abhängig vom Verwen-
dungszweck, Beständigkeit

�� Pigmente, vor allem Korrosionsschutzpigmente, in Verbindung mit be-
stimmten Bindemitteln

�� für Grundbeschichtungen sind geeignet:
	 Bleimennige: toxikologisch, anwendbar auch bei nicht vollständig gerei-

nigten Oberflächen, verträglich mit Bleieinlassungen, Verwendung wird 
aus gesundheitlichen Gründen nicht empfohlen, zudem es nicht an private 
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Endverbraucher abgegeben wird und in der Schweiz seit 2005 völlig ver-
boten ist [172].

	 Zinkphosphat: häufig verwendeter Ersatz von Bleimennige
	 Zinkstaub: sehr gute Korrosionsschutzwirkung, vor weiterer Beschichtung 

sind Zinkkorrosionsprodukte zu entfernen
	 Zinkoxid: alkalisch, daher zur Neutralisierung saurer Abbauprodukte ge-

eignet, z. T. bleihaltig
�� für Deckbeschichtungen, abhängig von Belastung, Bindemittel und ge-
wünschtem Farbton: z. B. Ruß, Zinkoxid, Eisenglimmer 

�� Lösemittel: organische und wässrige Lösemittel
	 Die Bedeutung von Stoffen mit organischen Lösemitteln ist aus Umwelt-

schutzgründen rückläufig.

Metallüberzüge, die im Werk durch Feuerverzinken, thermisches Spritzen 
oder elektrolytisches Verzinken hergestellt worden sind, erfordern je nach 
Dicke der Schutzschicht, Belastung und Schutzdauer eine Beschichtung aus 
besonders zusammengesetzten Stoffen (Duplex-System). Die Beschichtung 
schützt den Metallüberzug vor Fehlstellen, was weiteres Korrodieren zur 
Folge hätte.

Arbeitsweise

�� Auftrag mit Streichen, Rollen, Spritzen bzw. nach Herstellerangaben in 
erforderlicher Schichtdicke

�� Auftrag nicht auf feuchten Oberflächen
�� Verarbeitungstemperatur und Abstände zwischen den Aufträgen nach Her-
stellerangaben

�� Schutz angrenzender Flächen

1.4.15	 Rissbehandlung

Eine Rissbehandlung ist abhängig von der statischen Beanspruchung des Bau-
teils, von der Risslänge und -breite sowie vom Zustand des Mauerwerks. 

Verfahren

�� Füllen
�� Verkleben
�� Klammern

Über größeren Verband gerissenes Mauerwerk muss durch konstruktive Maß-
nahmen wie Verpressen, Klammern oder Vernadeln gesichert werden (Kapi-
tel 1.4.16).

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


Grundlagen

154

1.	 Rissverfüllung

Verfahren: Injektion mit möglichst niedrigem Druck, maschinell oder von 
Hand

Mit Ausnahme der Polyurethan-Injektion muss die Bewegung der Risse abge-
schlossen sein. Bei über größerem Verband auftretenden konstruktiven Rissen 
muss die Injektion in Verbindung mit dem Einbau von Ankern, Nadeln etc. 
erfolgen, die aus Gründen des Korrosionsschutzes mit Zement oder Trassze-
ment umhüllt werden müssen.

Material
�� Rissweite < 2 mm:

�� Zement-, Kalk- oder Kalkzementsuspension, ggf. Zusatz von Trass, 
�� Epoxidharz
�� Acrylharz 
�� Polyurethan (PUR)

�� Rissweite > 2 mm: 
�� Kalk-, Zement-, oder Kalkzementmörtel, ggf. Zusatz von Trass, 
�� kieselsäureestergebundener Mörtel

�� wasserführende Risse: 
�� Polyurethan (PUR), Abdichtung von unter Druck wasserführenden Ris-
sen mit schnellschäumendem Polyurethan vor PUR-Injektion

�� Zementleim bei drucklos wasserführenden Rissen

Arbeitsweise
�� Verdämmen des Risses mit Mörtel, Ton, Latex, Weich-PVC
�� Injektion in Anlehnung an ZTV-ING, Teil 3 Massivbauten, Abschnitt 5 [173]

�� Befestigung von Einfüllstutzen (Klebepacker) mit Verdämmmaterial auf 
der Bauteiloberfläche entlang des Rissverlaufs,			 
Abstand der Einfüllstutzen entsprechend den örtlichen Gegebenheiten	
oder

�� Befestigung von Bohrpackern, Schraubpackern wechselseitig entlang des 
Risses

�� Injizieren von unten nach oben, bis jeweils aus dem oberen Einfüllstut-
zen bzw. Bohrloch das Füllgut austritt

�� möglichst wenig Druck, in Anpassung an die Gegebenheiten (Zustand 
des Mauerwerks)

�� für restauratorische Zwecke: Verfüllen der Risse von Hand mit medizini-
schem Gerät

2.	 Verkleben von Werksteinteilen

Verkleben von gelockerten oder abgelösten Teilen, Anwendung bei Zierteilen 
oder nicht statisch beanspruchten Werksteinen
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Material: Epoxidharz, Acrylharz

Bemerkung: passgenaue Flächen erforderlich, ggf. Unterstützung durch Dü-
bel oder Verankerung

3.	 Verklammern von Bauteilen

Bei nicht mehr in Bewegung stehenden Rissen können Metallklammern ein-
gesetzt werden (Kapitel 1.4.7). Abstand der Klammern ca. 25 cm, Anordnung 
rechtwinklig zum Rissverlauf (Bild 24). 

Arbeitsgänge: 
�� Ausspitzen des Steins auf ca. 4 cm Tiefe zum Einlassen der Klammer

	 Material: rostfreier Stahl, z. B. V4A-Stahl
�� Befestigung der Klammer mit 2-Komponenten-Steinkleber, Zementmörtel 
oder Blei

�� ggf. Überziehen der Klammer mit 4 cm dickem Mörtel in Anpassung an 
die Steinoberfläche

�� Verfüllen der Risse

4.	 Spiralanker [174], [175]

Das Spiralankersystem dient zur Sanierung von Rissen durch Zugbeanspru-
chung und Verhinderung weiterer Rissbildungen. Auch anwendbar zur Ver-
nadelung sowie zur nachträglichen Verankerung von mehrschaligem Mau-
erwerk.

Komponenten: 
Spiralanker = spiralförmiger Bewehrungsstab aus austenitischem rostfreiem 
legiertem Stahl mit Ø 6,8 oder 10 mm 

Bild 24  Verklamme-
rung eines durchgehen-

den Mauerrisses
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Ankermörtel = zweikomponentig, mineralisch, thixotrop eingestellt, mit ho-
her Druck- und Haftscherfestigkeit

Arbeitsweise: 
�� Aufschlitzen des Mauerwerks (möglichst in Lagerfuge) senkrecht zum Riss-
verlauf

�� Fuge reinigen und vornässen
�� erste Lage Ankermörtel einbringen
�� Spiralanker in den Mörtel eindrücken
�� zweite Lage Ankermörtel aufbringen und Fuge verschließen

Der Ankermörtel sorgt für den Verbund von Spiralanker und Mauerwerk. 
Durch die hohe Elastizität des Ankers und die hohe Haftscherfestigkeit des 
Ankermörtels wird die Bewegung vorhandener Risse behindert und die Bil-
dung neuer Risse vermieden. 

1.4.16	 Statische Sicherung des Mauerwerks

Bei statisch instabilem Mauerwerk sollte zur Beurteilung der Sicherungsmaß-
nahmen ein Tragwerksplaner eingeschaltet werden.

1.4.16.1	 Verpressen

Ziel

Füllen von Hohlräumen und Rissen, Verfestigen von brüchigem Mauerwerk

Material

�� Mineralisch gebundene Mörtel: 
�� Zement, Kalkzement oder Kalk, minimaler Gehalt an Tricalciumaluminat 
(C3A), ggf. Zusatz von Trass bzw. Mörtelzusatzmittel, bei Rissbreiten 
≤ 2 mm als Suspension, bei Rissbreiten von 2 bis 5 mm als Feinmörtel 
[176]. Bei Verdacht auf gipshaltige Mörtel bzw. Steine im Mauerwerk 
sind Voruntersuchungen zwingend erforderlich [111] (Kapitel 2.1.17.2).

�� Injektionsschaummörtel (luftporenreicher Injektionsmörtel mit hydrau-
lischem Bindemittel und Schaumbildnern) [177]

�� Reaktionsharze:
	 Anwendung nur bei erhöhten Anforderungen an kraftschlüssigen Ver-

bund, bei trockenen Rissflanken, großen Risstiefen und geringer Rissbrei-
te < 1 mm, da sich die Eigenschaften von Reaktionsharzen wesentlich von 
denen mineralischer Baustoffe unterscheiden.
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Arbeitsgänge nach WTA-Merkblatt 4-3-98 Instandsetzung von Mauerwerk. 
Standsicherheit und Tragfähigkeit [176]

�� Verfugen, Verdämmen von Rissen
�� Herstellen von Bohrlöchern, Anordnung der Bohrlöcher möglichst im Fu-
gennetz

�� Ausblasen oder Ausspülen der Bohrkanäle
�� Einsetzen von Verpresspackern
�� Injizieren unter geringem Druck (Berücksichtigung des Mauerwerkzu-
stands)

�� Ausbau der Packer
�� Verschließen der Bohrlöcher mit Mörtel

Für die Anwendung von Reaktionsharzen sind die Bohrkanäle möglichst im 
Trockenbohrverfahren, wechselseitig vom Riss unter einem Winkel von 45° 
herzustellen.

Probeverpressung zur Festsetzung von w/z-Wert, Materialverbrauch, Druck, 
Dauer des Verpressvorgangs.

Anordnung und Tiefe der Bohrlöcher: abhängig von Aufbau des Mauerwerks, 
Hohlraumgehalt.

Zur Hohlraumfüllung und Mauerwerksstabilisierung ist besonders der Injek-
tionsschaummörtel geeignet, der an die bauphysikalischen Kennwerte des 
Mauerwerks angepasst werden kann und verträglich mit Mauerwerkssalzen 
ist.

1.4.16.2	 Vernadelung

Ziel

Erhöhung der Querzugfestigkeit des Bauwerks

Arbeitsgänge 

In Anlehnung an WTA-Merkblatt 4-3-98/D Instandsetzung von Mauerwerk. 
Standsicherheit und Tragfähigkeit [176] sind durchzuführen:
�� Herstellen von Bohrlöchern zur Aufnahme der Nadelanker, Bohrlochdurch-
messer 40 mm größer als Nadeldurchmesser

�� Säubern der Bohrlöcher durch Ausblasen mit Druckluft
�� Zentrisches Anordnen der Nadeln mit Abstandshaltern

	 Material: gerippter Betonstahl, 8 bis 20 mm Durchmesser, z. B. BSt 500 S, 
ggf. als GEWI-Stahl, Edelstahl (z. B. Werkstoffnr. 1.4404 oder 1.4571 für 
Einsatz in chloridhaltigem Mauerwerk) 
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�� Injizieren der Bohrlöcher mit Mörtel, um Verbund der Nadeln mit Mauer-
werk herzustellen sowie als Korrosionsschutz 

�� Verschließen der Bohrlöcher mit Mörtel, 25 bis 40 mm Überdeckung 

1.4.16.3	 Verankerung

Ziel

Verklammerung, Stabilisierung von Mauerwerk

Verpressanker

Arbeitsgänge nach WTA-Merkblatt 4-3-98/D Instandsetzung von Mauer-
werk. Standsicherheit und Tragfähigkeit [176]

�� Nicht druckfestes Mauerwerk vorverpressen
�� Herstellen von Bohrlöchern zur Aufnahme der Spannanker, Bohrlochdurch-
messer 40 mm größer als Anker- oder Stoßmuffendurchmesser 

�� Säubern der Bohrlöcher durch Ausblasen mit Druckluft
�� Zentrischer Einbau der Spannstähle

	 Material: Edelstahl, z. B. Spannstahl St 835/1030, St 885/1080, ggf. als GE-
WI-Stahl

�� Einbau von Ankerplatten zur beidseitigen Befestigung der Spannstähle im 
Mauerwerk, bei nur einseitig zugänglichem Mauerwerk Verkleben der An-
ker mit Epoxidharz oder Befestigung mit Spreizdübeln

�� Vorspannen der Spannanker
�� Injizieren der Bohrlöcher mit Mörtel, bei hohlraumreichem Mauerwerk 
unter Verwendung von Injektionsstrümpfen, zur Vermeidung von Verlus-
ten des Injektionsmörtels

�� Korrosions- und Brandschutzanstrich der außen liegenden Ankerplatten

1.4.17	 Metallabdeckung

Ziel

Schutz gegen eindringenden Niederschlag

Anwendung

Abdeckung von:
�� Fenstersohlbänken
�� Mauern
�� Dachrändern
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Material

�� Zink (Titanzink)
�� Blei
�� Kupfer
�� Aluminium
�� Edelstahl oder verzinkter Stahl

Aufbau [178]

Befestigung der Abdeckung: 
�� direkt 

�� vollflächiges Kleben (bei glattem Untergrund) 
�� sichtbar mit Nagel, Schraube oder Niet, ggf. mit Wasserdichtung  Ge-
fahr von Rissen durch Behinderung der thermischen Längenänderung

�� indirekt mit Haftstreifen aus verzinktem Stahl  Gewährleistung der Kan-
tensteifigkeit

	 Dicke ca. 1,0 mm
	 Befestigung der Haftstreifen auf Bohlen, die auf dem Naturstein aufgedü-

belt werden (Bild 25) 
Mauerabdeckungen sollten wegen der Gefahr von Verwerfungen nicht direkt 
befestigt werden.
�� Wandanschluss von Gesims- bzw. Fensterbankabdeckung

	 verputztes Mauerwerk:
�� Aufkantung, die mit Mauerhaken befestigt und überputzt wird (Bild 26)
�� Aufkantung und Verschraubung mit einem Haftstreifen, der gleichzei-
tig als Putzleiste dient (Bild 27) 						    
steinsichtiges Mauerwerk:	

�� Aufkantung und Verwahrung in einer eingeschnittenen Nut oder Fuge 
des aufgehenden Mauerwerks, Abdichtung mit Mörtel oder Siliconharz-
kleber (Bild 25)

�� Aufkantung und Abdeckung mit Kappleiste, die wie vor in Nut oder Fuge 
eingelassen wird (Bild 28)

Ausbildung einer Tropfkante mit ≥ 20 mm Abstand zu Gesims bzw. Fassade.

Ausbildung der Abdeckung

Verbindung der Einzelteile durch 
�� Löten
�� Nieten 
�� Falze, z. B. Querfalze oder Doppelstehfalze (Einzellängen von Zinkblechen 
max. 2 m zur Gewährleistung der Kantenstabilität) (Bild 29)
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Bild 25  Befestigung ei-
ner Abdeckung mit Haft-
streifen. Wandanschluss 
durch Einlassung in einer 
Fuge (in Anlehnung an 
[178, S. 221])

Bild 26  Wandanschluss 
einer Abdeckung mit Auf-
kantung und Mauerhaken 
[178, S. 220] 

Bild 27  Wandanschluss 
einer Abdeckung durch 
Befestigung in einer Putz-
leiste [178, S. 220]
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Bild 28  Wandanschluss 
einer Abdeckung mit ei-

ner in eine Nut oder Fuge 
eingelegten Kappleiste 

Bild 29  Prinzip eines 
Doppelstehfalzes (in An-

lehnung an [178, S. 108]) 

�� Schiebehafte 
	 Metalldicke min. 0,7 mm
	 Gefälle ca. 3°
	 Tropfkante: 
�� Überstand min. 20 mm
�� Höhe min. 50 mm
�� Ausbildung der Tropfkante durch geradlinige Abkantung, da hierdurch eine 
gezieltere Wasserabführung als mit gerundeten Formen möglich ist

Aufgrund der thermischen Dehnung von Blechen werden gewöhnlich Ein-
zelteile verwendet, die mit Falzen verbunden sind und auf Bohlen und Haft-
streifen montiert werden oder mit zusätzlicher Wasserdichtung angeschraubt 
werden. Mit Einzelteilen muss insbesondere dann gearbeitet werden, wenn 
Vor- und Rücksprünge an Gebäuden zu berücksichtigen sind. Zur Abdeckung 
von gerundeten Bauteilen ist meist ein Einschneiden des Blechs erforderlich. 
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1.4.18	 Wärmedämmung

Ziel

Eine Wärmedämmung dient dazu, den Wärmeschutz zu verbessern, um Heiz-
energie einzusparen und Tauwasserausfall im Innern oder auf der Oberfläche 
von Bauteilen zu verhindern. Dies erfolgt durch Erniedrigung des Wärme-
durchgangskoeffizienten U bzw. Erhöhung des Wärmedurchlasswiderstands 
R (Kapitel 1.3.3.3.6 und 1.3.3.3.7). Eine Wärmedämmung kann erfolgen als:

�� Außendämmung,
�� Kerndämmung,
�� Innendämmung.

1.4.18.1	 Außendämmung

Verfahren

�� Wärmedämmputz
�� Wärmedämmverbundsystem (WDVS) 
�� vorgehängte hinterlüftete Fassade

Wärmedämmputz

Wärmedämmputze sind nach DIN V 18550 [65] Mörtel mit erhöhter Wär-
medämmung, die aus Zuschlägen niedriger Rohdichte hergestellt werden.
Ihr Rechenwert der Wärmeleitfähigkeit l beträgt max. 0,2 W / (m · K), bei einer 
Trockenrohdichte des erhärteten Mörtels von max. 600 kg / m3. Ein Wärme-
dämmputzsystem besteht aus aufeinander abgestimmtem, wärmedämmen-
dem Unterputz und wasserabweisendem Oberputz.

Nach EN 998-1 [77] (Kapitel 1.3.3.7) werden folgende Eigenschaften für Wär-
medämmputzmörtel festgelegt:
�� Druckfestigkeit 0,4 bis 5 N / mm2 
�� kapillare Wasseraufnahme c ≤ 0,40 kg / (m2 · min0,5) (= 3,1 kg / (m2 · h0,5)) [78]
�� Wasserdampfdurchlässigkeit μ ≤ 15
�� Wärmeleitfähigkeit:
�� Wärmeleitfähigkeitsgruppe T1: λ ≤ 0,1 W / (m · K) 

	 bzw. T2: λ ≤ 0,2 W / (m · K)

Da DIN EN 998-1 [77] nur eine Stoffnorm ist, wird sie durch die Ausführungs- 
und Anwendungshinweise der DIN V 18550 [65] ergänzt.
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Anforderungen an den Unterputz nach DIN V 18550 [65]:
�� Druckfestigkeit ≥ 0,4 N / mm2

�� 0,5 < w ≤ 2,0 kg / (m2 · h0,5 ) (wasserhemmend)
�� Wärmeleitfähigkeit T1: λ ≤ 0,12 W / (m · K) bzw. T2: λ ≤ 0,24 W / (m · K)

Anforderungen an den Oberputz nach DIN V 18550 [65]:
�� Druckfestigkeit 0,8 ≤ δ ≤ 3,0 N / mm2

�� w ≤ 0,5 kg / (m2 · h0,5), sd ≤ 2,0 m (wasserabweisend)

Aufbau:
�� ggf. Spritzbewurf zur Egalisierung der Saugfähigkeit
�� Wärmedämmputz als Unterputz
�� wasserabweisender Oberputz 

Auftrag [65]:
�� Dicke des Unterputzes: min. 20 mm, max. 100 mm
�� Dicke des Oberputzes (bei Wärmedämmputz mit EPS-Zuschlag): ≥ 6 mm, 
max. 12 mm inkl. 4 mm Ausgleichsputz. Bei anderen Leichtzuschlägen (z. B. 
Glasschaum, Perlite, Bims, Vermiculite) nach Herstellervorgabe. 

Nach Fertigstellung des Unterputzes und vor Auftrag des Oberputzes ist eine 
Standzeit von mindestens 7 Tagen einzuhalten, bei höheren Schichtdicken 
mindestens 1 Tag je 5 mm Dicke des Unterputzes.

Durch das Auftragen entsprechend höherer Schichtdicken kann der Wärme-
durchlasswiderstand bzw. der Wärmeschutz erhöht werden. Mit der Schicht-
dicke kann der erforderliche U-Wert eingestellt werden.

Wärmedämmverbundsystem (WDVS)

Beim Wärmeschutz mit Wärmedämmverbundsystemen werden Dämmplat-
ten auf der Fassade befestigt, die zur Aufnahme der nachfolgenden Putzbe-
schichtung vollflächig mit Armierungsgewebe versehen werden.

Regelung: VOB/C-ATV DIN 18345 Wärmedämm-Verbundsysteme [179], 
Richtlinien für Fassadendämmplatten aus EPS-Hartschaum bzw. aus Mine-
ralwolle des Fachverbands Wärmedämmverbundsysteme [180], [181].

Material:
�� Polystyrol-Hartschaum

	 schwer entflammbar, anwendbar bis max. 22 m Gebäudehöhe (Hochhaus-
höhe)

�� Polyurethan-Hartschaum
�� Mineralfasern als Matten, Platten, Lamellen, Filze aus Glas-, Stein- oder 
Schlackenwolle

	 nicht brennbar, anwendbar für alle Gebäudehöhen
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Arbeitsweise [182, S. 93 ff.], [183]:
�� Befestigung der Dämmplatten

�� Verklebung
	 Voraussetzung: ausreichend tragfähiger Untergrund (Haftzugfestigkeit 

des Untergrundes > 80 kN / m2), Unebenheiten max. 1 cm / m
	 Material: Polystyrol-Hartschäume mit ≤ 10 kg / m2 System-Gesamtge-

wicht
�� Verdübelung zusätzlich zur Verklebung

	 Voraussetzung: nicht tragfähiger Untergrund (Haftzugfestigkeit des Un-
tergrundes < 80 kN / m2), Unebenheiten max. 2 cm / m, System-Gesamt-
gewicht > 10 kg / m2 sowie bei Systemen mit Steinwolledämmung unab-
hängig vom Gewicht

	 Ermittlung der Dübelmenge nach Windzone, Gebäudehöhe und System- 
bzw. Dübellastklasse

�� mechanisch mit Profilschienen und ggf. Dübeln
	 Anwendung: 
	 bei nicht tragfähigen Untergründen oder bei größeren Vorsprüngen in 

der Plattenflucht
	 Material: 
	 Kunststoffschienen bei schwer entflammbarem Dämmplattenmaterial
	 Aluminiumschienen bei nicht brennbarem Dämmplattenmaterial
�� Armierung

�� Aufbringen der Armierungsmasse
�� Einbetten des Armierungsgewebes mit 10 cm Überlappung
�� zusätzliche Armierung an Fensterecken, Kanten (ggf. zusätzlich mit Eck-
schutzschienen)

�� vollflächiges nass-in-nass-Überspachteln des Gewebes mit Armierungs-
masse

�� Putz
�� Polystyrol-Hartschaumplatten mit Kunstharz- oder Siliconharzputzen 
sowie bei mineralischer Armierungsmasse mit Mineral- oder Silikatputz 
(Kaliwasserglas und organische Bestandteile)

�� Mineralfaserplatten mit Silikatputz oder mineralischem Leichtputz (hy-
draulisch abbindend)

Sockelbereich: Die Wärmedämmplatten sollten bis zur Spritzwasserzone 
ca. 30 cm über GOK reichen. Der Sockelbereich kann ausgebildet werden als:
�� Putz, ggf. Wärmedämmputz
�� Hochziehen der Perimeterdämmung von erdberührendem Bereich bis in 
Sockelbereich

�� Sockeldämmplatten mit zusätzlichem Panzergewebe
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erdberührender Bereich: Wärmedämmung als Perimeterdämmung, Material 
z. B. extrudiertes Polystyrol, erhöhter Feuchteschutz durch Abdichtungsan-
strich vor Aufbringung der Platten

Vakuum-Dämmung [184, S. 16 f.]

Mit Vakuum-Paneelen kann die Wärmedämmung gesteigert werden, ohne die 
Dicke des Dämmstoffs zu erhöhen, da die Wärmeleitfähigkeit im Vakuum 
mit ≤ 0,005 W / (m · K) bzw. 0,02 W / (m · K) bei belüftetem Paneel sehr niedrig 
ist. Vorteilhaft ist die geringe Plattendicke von ca. 10 bis 40 mm. Die bis zu 
achtfach bessere Dämmwirkung gegenüber herkömmlichen Dämmstoffen 
ermöglicht den Einsatz entsprechend dünnerer Platten. 

Anwendung: Außen- und Innenbereich, auch als WDVS

Material: evakuierte Platten mit Stützkern (z. B. pyrogene Kieselsäure) und 
metallisierter Kunststofffolie

Nachteil: hohe Kosten, keine Langzeiterfahrung, sorgfältige Planung und Aus-
führung erforderlich.

Vorgehängte Fassade

Eine vorgehängte, hinterlüftete Fassade oder Schale (Kapitel 1.2.1 und 2.5.7) 
wird auf der Fassade, auf der ggf. eine Wärmedämmplatte montiert ist, unter 
Wahrung eines min. 20 mm großen Luftspalts befestigt. Die Wärmedämmung 
erfolgt sowohl über die Luftschicht als auch über die eingebaute Wärme-
dämmschicht. Die Luftschicht steht mit der Außenluft über Be- und Entlüf-
tungslöcher sowie die offenen Fugen der Bekleidung in Verbindung. Die Hin-
terlüftung dient der Reduzierung von innerer Luftfeuchte und der Ableitung 
von eingedrungenem Niederschlag.

Verankerung der Platten mit der Fassade durch Trag- und Halteanker aus 
nichtrostendem Stahl, Werkstoffnr. 1.4571 und 1.4401, ggf. unter Verwen-
dung von Unterkonstruktionen

Material: z. B. Kunststoff, Aluminium, asbestfreier Faserzement, Naturwerk-
stein

Nachteil: Durch defekte Fugen o. ä. eindringendes Wasser kann die Wärme-
dämmung durchfeuchtet werden

Vorteil: Durch Platten mit hoher Bruchfestigkeit ist Schutz vor mechanischer 
Belastung der Fassade gegeben
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Vor- und Nachteile der Außendämmung

�� keine Wärmebrücke, da vollflächiges Aufbringen der Dämmschicht
�� hohe Dämmstoffdicken zur Erhöhung des Wärmeschutzes möglich
�� Eliminierung von Kondenswasserzonen im Bauteil
�� ggf. Gefahr durch mechanische Beschädigung
�� bei denkmalwerten Fassaden nur bedingt anwendbar

1.4.18.2	 Kerndämmung [185]

Eine Kerndämmung ist bei zweischaligem Mauerwerk nachträglich möglich, 
indem die Luftschicht mit wasserabweisenden Dämmstoffen verfüllt wird.

Regelung: DIN 1053 [1]

Material: Mineralfaserflocken, Schüttung aus hydrophobiertem Perlite, Ort-
schaum

Nachteil: Verteilung des Dämmstoffs nicht kontrollierbar
Anwendung bevorzugt im Neubau

1.4.18.3	 Innendämmung [186], [187], [188]

Eine energetische Optimierung ist z. B. bei denkmalwerten Gebäuden oft nur 
als Innendämmung möglich. Dem Risiko eines Tauwasserausfalls steht eine 
schnellere Erwärmung von Räumen und Wänden gegenüber. 
Um die Gefahr der Tauwasserbildung bei Innendämmungen einschätzen zu 
können, sollte eine genaue feuchtetechnische Untersuchung durchgeführt 
werden. Hierfür eignen sich Simulationsverfahren wie WUFI (Wärme- und 
Feuchtetransport instationär), DELPHIN oder COND.

Ein vereinfachtes hygrisches Nachweisverfahren ist nach WTA-Merkblatt 
6-4 Innendämmung nach WTA [186] und DIN 4108-3 [69] bei bestimmten 
Voraussetzungen möglich.

Voraussetzung: Durch die wärmeschutztechnische Verbesserung wird der 
Wärmedurchlasswiderstand R nicht um mehr als 1,0 m2 K / W erhöht und der 
sd-Wert des Wärmedämmsystems beträgt min. 0,5 m. 

Dämmsysteme [187]

�� Dampfdichte Dämmplatten: z. B. Schaumglasplatten, alukaschierte Poly-
urethan-Hartschaumplatten, vakuumgedämmte Isolationspaneele

�� Dämmsysteme mit Dampfbremse 
�� Dampfbremse als Folie, Anstrich, Dichtungsmasse
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�� feuchteadaptive Dampfbremse: 
	 Polyamidfolie, sd ≈ 2 m, μ abh. von rel. Luftfeuchte, d. h. bei höherer som-

merlicher Raumluftfeuchte wird Trocknungsprozess unterstützt, nur in 
Kombination mit dampfdurchlässigen Dämmstoffen (z. B. Kalziumsilikat-
platten, Dämmputze)

�� dampfdurchlässige Dämmungen: z. B. Kalziumsilikatplatten, Dämmputze
�� kapillaraktive Innendämmung [189]: diffusionsoffenes Dämmsystem aus 
Dämmplatten mit aufeinander abgestimmtem Klebemörtel, in dem aufge-
nommene Feuchtigkeit kapillar transportiert und über Dampfdiffusion an 
die Raumluft abgegeben werden kann

Dämmverfahren

�� Verbundplatten, ggf. mit integrierter Dampfsperre (z. B. Gipskarton)
�� Holzrahmenkonstruktion mit Dämmstoffeinlage 
�� Reflexionsplatten für Heizkörpernischen
�� Dämmtapete, nur geringer Wärmeschutz

Vor- und Nachteile der Innendämmung

Vorteil:
�� einfache Montage
�� raum- oder wohnungsweise Dämmung möglich
�� oft einzige Möglichkeit der nachträglichen Wärmedämmung bei denkmal-
werten Fassaden

Nachteil: 
�� Sorgfältiger Einbau zur Vermeidung der Hinterströmung der Wärmedäm-
mung besonders bei Durchdringungen, An- und Abschlüssen sowie vollflä-
chiger Verklebung bzw. Anmörtelung der Dämmplatten erforderlich

�� durch Wärmebrücken über einbindende Bauteile deutliche Reduzierung 
des Wärmeschutzes mit Gefahr von Kondenswasserbildung, Schimmel-
pilzbildung und Feuchteflecken

�� Gefahr der Kondensation im Bauteilinnern, wenn warme Innenluft auf kal-
ten Baustoff trifft, daher Ausrüstung der Innendämmung meist mit Dampf-
sperre 

�� Verkleinerung der Räume
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2	 Schadensarten

2.1	 Schäden an Naturstein

2.1.1	 Bewuchs

Erscheinungsbild (Bilder 30 und 31)

Vorkommen: defekte Fugen, Risse, Bodenbildung auf Gesteinsvorsprüngen, 
Steinoberflächen

Bestandteile: Sträucher, Bäume (vor allem Birken oder Weiden), Moos u. a. 
Kleinpflanzen, Mikroorganismen

Untersuchung

Pflanzen: visuell

Mikroorganismen: Rasterelektronenmikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)

Schadensursache

Voraussetzung: erhöhte Baustofffeuchte, jedoch nicht so stark, dass Pflanzen 
bzw. Mikroorganismen abgespült werden, z. B. durch aufsteigende Boden-
feuchte, Spritzwasserzonen etc.

Bild 30  Zerstörung 
des Mauerwerks durch 

Baumbewuchs
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Verstärkung der Effekte durch defekte Fugen, Risse im Stein sowie konstruk-
tive oder bauliche Mängel wie defekte Regenfallrohre oder Blechabdeckungen

Die Tabellen 28 und 29 verdeutlichen die Schädigungsmechanismen, die von 
Bewuchs ausgehen können. 

Pflanzen mit Wurzeln, die in Fugen oder Risse eindringen, wirken durch den 
Wurzeldruck, der eine Lockerung des Gesteinsgefüges hervorruft, gesteins-
schädigend. Dagegen kann ein Fassadenbewuchs durch Kletterpflanzen mit 
Haftwurzeln Schutzfunktionen übernehmen wie Wind-, Wärme- und Schlag-
regenschutz. 

Bild 31  Intensive Ver-
moosung einer Statue
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Tabelle 28  Wirkung von Pflanzen 

Pflanzen Wirkungsweise Auswirkung auf Stein

Kletterpflanzen wie Haftwurz-
ler, Ranken, Schlingen, Spreiz-
klimmen

Klettern durch Haftwurzeln, 
Ranken mit Blättern, Trie-
ben etc.

keine Ablösung von Ge
steinspartikeln, Wirkung des 
Blätterdachs als Windschutz, 
Wärmeschutz durch Luft-
polster zwischen Wand und 
Blattoberfläche, Schutz vor 
Schlagregen

Pflanzen mit in das Bauwerk 
eindringenden Wurzeln (z. B. 
Efeu) 

Wurzeldruck in Fugen Lokale Störung des Gesteins-
gefüges durch Erzeugung von 
Rissen, veränderter Feuchte-
haushalt durch Wassertrans-
port des Wurzelwerks

Tabelle 29  Wirkung von Mikroorganismen

Mikroorganismen Wirkungsweise Auswirkung auf Stein

schleimbildende Pilze und Al-
gen auf Gesteinsaußenfläche, 
schleimbildende Bakterien in 
Poren und Rissen

Bildung einer Schleimschicht 
als Lebensraum, die feste, 
flüssige und gasförmige Be-
standteile, z. T. belegt mit Sul-
faten und Ammoniumsalzen, 
bindet

Bindung von Feuchtigkeit, 
Porositätsänderung durch 
Anlagerung an Porenwän-
den, Bildung von Gipskrusten, 
Lösung von Carbonat

nitrifizierende Bakterien Ammoniakoxidanten: 
Oxidation von Ammoniak zu 
salpetriger Säure (HNO2) Ka-
talyse von schwefliger Säure 
zu Schwefelsäure durch das 
Stoffwechselprodukt Nitrit 
(Salz der salpetrigen Säure) 
Nitritoxidanten: Oxidation 
von salpetriger Säure zu Sal-
petersäure (HNO3), Oxidation 
von Stickstoffmonoxid über 
salpetrige Säure zu Salpeter-
säure

Ammoniakoxidanten: 
Katalyse des Schwefelsäure-
angriffs  

Nitritoxidanten: Reaktion 
von Ca-Carbonat zu wasser-
löslichem, stark hygroskopi-
schem Ca-Nitrat (Mauersal-
peter)

Fortsetzung auf S. 172 

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


Schadensarten

172

Mikroorganismen Wirkungsweise Auswirkung auf Stein

Biofilme mit Pilzen, Actinomy-
ceten, chemoorganotrophen 
und chemolithoautotrophen 
Bakterien

Verfärbung, Verfestigung mit 
Abschalung, Abplatzung, 
Mobilisierung von Eisen und 
Mangan, das sich an Pilz
hyphen oder in der Nähe ab-
setzt [192, S. 177]

chemoorganotrophe  
Mikroorganismen

organisches Material als 
Nährstoff- und Energiequelle 
Pigmentbildung bzw. -aus-
scheidung [192, S. 179]

Abbau von Hydrophobierun-
gen, Anti-Graffiti-Imprägnie-
rungen, Erzeugung von orga-
nischen Säuren oder minera-
lischen Produkten (Carbonat, 
Oxalat, Sulfat, Apatit), die 
u. a. zur Gefügeauflockerung 
und Krustenbildung führen, 
Verfärbung durch Pigment-
bildung

Metall oxidierende  
Mikroorganismen

Umsetzung z. B. von Eisen- 
und Manganmineralien

Materialverarmung der Ge-
steine, Anreicherung und 
Verdichtung an der Gestein-
soberfläche durch Zementa-
tion des Porenraums

Flechten Auflösung von Ca-Carbonat 
durch organische Säuren

Bildung von Ätzgruben

Sanierung

Durch Bewuchs verunreinigte Flächen lassen sich durch verschiedene Ver-
fahren (Kapitel 1.4.2) säubern. Die Auswahl des speziellen Verfahrens richtet 
sich nach dem Verschmutzungsgrad und der Härte und Porosität des Gesteins 
sowie dem Zustand des Bauwerks. Konstruktive und bauliche Mängel sind 
auf jeden Fall zu beseitigen.

Schadensvermeidung

�� regelmäßige Bauunterhaltung: Kontrolle der Wasserableitung
�� Fungizide: (Tabelle 11)
�� Hydrophobierung: Schutz vor Bewuchs durch Verringerung der Wasser-
aufnahme des Baustoffs, aber Gefahr der Vergrünung durch chemoorga-
notrophe Mikroorganismen (Tabelle 29), Bewuchsschutz nur Nebenaspekt 
einer Hydrophobierung

Tabelle 29  Fortsetzung
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2.1.2	 Ablagerung von Taubenkot

Erscheinungsbild	

Weiße bis graubraune Beläge auf Gesimsen, Vorsprüngen, aber auch in Hohl-
räumen, Dachstühlen etc., die eine Höhe von mehreren cm bis in Ausnahme-
fällen sogar dm erreichen können (Bild 32).

Punktuelle Verschmutzungen treten an fast allen Gebäudeteilen auf, entstan-
den durch Kot, der im Fluge fallen gelassen wird.

Bevorzugte Nist- und Ruheplätze sind Mauerwerksöffnungen wie Fenster, 
Nischen oder Gerüstbalkenlöcher, vor allem an geschützten Stellen an Nord- 
und Ostseiten der Bauwerke. 

Bild 32  Verunreini-
gung durch Taubenkot 

im Dachgeschoss eines 
Wasserturms
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Schadensursache

1.	Gesundheitsschädigung
Fliegenlarven, Flöhe  indirekte Verbreitung von Krankheitskeimen und 
Krankheiten
Milben  direkte Krankheitsübertragung durch Saugen von Blut beim Men-
schen und bei Tauben
Staub der eingetrockneten Kotansammlungen  gefährlich für Atemwege. 
Eingetrocknete Kotansammlungen, z. T. verunreinigt mit verendeten Tieren, 
dienen als Nistplätze.

2.	Steinschädigung
Bestandteile von Taubenkot: organische Säuren, vor allem Harnsäure, Ei-
weiße
Wirkung: 
Harnsäure, Eiweiße  Abbau zu Ammoniak 
Ammoniak  Salpetersäure durch Mikroorganismen wie Nitrifikanten (Ka-
pitel 2.1.1) 
Calciumcarbonat  Calciumnitrat (›Salpeter‹)
Geringe Steinschädigung: vor Feuchte geschützte Stellen

Sanierung (Tabelle 30)

Tabelle 30  Reinigungsverfahren zur Entfernung von Taubenkot (Kapitel 1.4.1)

Maßnahme Anwendung Nachteile

mechanisch 
mit Bürste und lauwarmem 
Wasser

bei geringen Verschmut-
zungsgraden wirksam

geringe Flächenleistung

mechanisch 
mit Schaufel u. ä. Werkzeugen

erforderlich bei großen Kot
ansammlungen

Schutzanzug und Atemschutz 
erforderlich

Warmwasserstrahlen, 
Temp. ca. 80 °C, 
Druck 50–80 bar

große Flächenleistung zusätzlicher Wassereintrag, 
Gefahr des Eintrags der ge-
lösten Kotbestandteile in das 
Bauwerk

Wasserstrahlen mit Druckluft 
und Feinststrahlmittel

große Flächenleistung, etwas 
niedriger als beim Warmwas-
serstrahlen, 
geringe Wasser- und Druck-
belastung

aufwendig, lohnend in Kom-
bination mit Reinigung von 
Krusten, Bewuchs, 
Gefahr des Eintrags der ge-
lösten Kotbestandteile in das 
Bauwerk
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Schadensvermeidung

Um den Anflug und die Besiedlung von Tauben zu vermeiden, können ver-
schiedene Taubenvergrämungsmaßnahmen angewendet werden (Tabelle 31, 
Bilder 33 und 34). Die Auswahl des Verfahrens hängt von den baulichen Ge-
gebenheiten ab.

Tabelle 31  Taubenvergrämungsmaßnahmen

Verfahren/ 
Anwendungsbereich

Wirkungsweise Nachteile

Vernetzung/Nischen mit 
Figuren, Fenster, Öffnungen

UV-stabiles Kunststoff- oder 
Textilnetz,
V2A-Drahtnetz, Drahtstärke 
0,6 mm, 40–50 mm Maschen-
weite

Befestigung mit Ringösen im 
Mauerwerk, s. u. optische Be-
einträchtigung

Spanndrähte/Fensterbänke, 
Mauervorsprünge, Dachrin-
nen, Firstziegel

Befestigung der kunststoff
ummantelten V2A-Drähte 
durch Federn an Trägerele-
menten, die aufgedübelt, ge-
klebt oder geklemmt werden 
können, 
Drahtabstand 50–60 mm

Bei Verdübelung können 
durch die Beschädigung des 
Natursteins Probleme mit der 
Denkmalpflege auftreten; 
optische Beeinträchtigung

Speichen/für kleine Abmes-
sungen, 
z. T. optisch weniger auffal-
lend als Drähte oder Netze

ca. 10 cm hohe, rostfreie Edel-
stahlelemente mit Metallspit-
zen, die in Trägerleisten aus 
UV-beständigem Kunststoff 
befestigt sind, Abstand der 
Speichen ca. 50 mm,  
Ø 1,3 mm, Befestigung der 
Leisten durch Kleben, Schrau-
ben oder Nieten

optische Beeinträchtigung

elektrische  
Taubenabwehr

mit Abstandhaltern befes-
tigte Drähte, die in Impulsen 
mit Strom versorgt werden.  
Stromstärke: 20 mA 
Stromspannung: 6.000 V 
Impuls: 0,75 s 
Aufklebung der Abstandhal-
ter mit Epoxidharz, 
ungefährlich für Vögel

Stromanschluss erforderlich, 
störanfällig bei schlechter 
Witterung wie Sturm oder 
Schnee

Fortsetzung auf S. 175 
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Verfahren/ 
Anwendungsbereich

Wirkungsweise Nachteile

Trägerfrequenz oder 
Ultraschall

Aussendung einer für Tauben 
unangenehmen Frequenz mit 
einem Schalldruck von 125 db

Nur im Anfangsstadium wirk-
sam, weil sich die Vögel mög-
licherweise an die Frequenz 
gewöhnen. Auf Dauer wirk-
sam in geschlossenen Räu-
men, in denen ein konstanter 
Druckaufbau möglich ist.

Vergrämungspaste oder 
Schaumspray

Durch Einstreichen der Ge-
steinsoberfläche mit einer 
pastösen Substanz sollen 
Tauben am Landen gehindert 
werden. Das Schaumspray 
wirkt wie ein harziger Un-
tergrund. Transparent, nicht 
schädlich für Tauben

Paste: Tauben bleiben kle-
ben und verenden. Wirkung 
fraglich. 
Schaum: Haltbarkeit ca. 
12 Monate

Bild 33  Skizzenhafte 
Darstellung von Vernet-
zung [190] 

Tabelle 31  Fortsetzung
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Bild 34  Anordnung 
von elektrifizierten 

Spanndrähten vor einer 
speziell angefertigten 

Blechabdeckung auf dem 
Gesims

2.1.3	 Krustenbildung

Erscheinungsbild

Krusten an der Gesteinsoberfläche entstehen durch die Anlagerung von at-
mosphärischem Ruß, Staub und Schmutz und haben meist eine dunkle, 
schwarze bis graue Färbung. Es können dünne, festhaftende von dickeren, 
z. T. blasig abgelösten Krusten unterschieden werden. 

Krusten bilden sich bevorzugt an regengeschützten Stellen, an denen Schad-
stoffe und neu gebildete Salze nicht durch Witterungseinflüsse abgespült wer-
den, sondern sich anreichern können.

Eine Sonderform bilden Sinterkrusten, die eine weiße Oberfläche haben und 
aus Calcit bestehen.

Untersuchung

Analyse der Kruste: (Kapitel 1.3.3.4)

Ziel der Analyse: Kenntnis über chemische Verbindung, Vergleichsanalyse 
im Gestein  Aussage über Schadstoffanreicherung in Krusten

Schadensursache

Gipskrusten

Bildungsmechanismus: Anlagerung von Salzen (z. B. Sulfaten), Ruß- und 
Staubpartikeln an die Steinoberfläche  ggf. Reaktion von abgelagerten Sal-
zen mit Ca-Mineralen des Steins oder Fugenmörtels
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Schadensmechanismen:
�� Verdichtung des Porenraumes durch Partikel, die miteinander verkleben 
sowie durch auskristallisierte Salze

�� Verringerung der Wasserdampfdiffusion, Verlagerung der Kristallisations-
zone ins Gesteinsinnere, sodass neu gebildete Salze nicht mehr an der 
Oberfläche auskristallisieren, sondern innerhalb des Porensystems

�� unterschiedliches Wärmeausdehnungsverhalten von Kruste und Stein bei 
Temperatur- und Feuchtigkeitsveränderungen

�� Auflockerungszone unter Kruste bei Salzbildung

Mitwirkung von Mikroorganismen: Krusten sind häufig mit Mikroorganis-
men (Kapitel 2.1.1) [191], [192] besiedelt. Während früher Aschepartikel we-
sentlich an der Verschmutzung der Fassaden beteiligt waren, sind heute zu-
nehmend pigmentierte Mikroorganismen zu finden. Die sinkende Luftbelas-
tung durch anorganische Schadstoffe hat zu einem besseren Nährstoffangebot 
geführt, mit verstärkter Bildung einer komplexen Mikroflora aus Bakterien 
und Pilzen [192, S. 179 f.], (Bilder 35 und 36).

Schleimbildende Bakterien: Auffangen fester, flüssiger und gasförmiger Be-
standteile der Luft durch die Schleimkapsel  Dauerfeuchter Zustand bildet 
eine gute Voraussetzung für weitere chemische Reaktionen. Die Mikroorga-
nismen sind in einen Biofilm eingebettet, der einen starken Einfluss auf den 
Wasserhaushalt des Gesteins hat [191, S. 147]. Zudem führt der Biofilm zu 
einer Färbung der Gesteinsoberfläche sowie zu einer oberflächigen Verfesti-
gung mit Abschalung und Abplatzung [192, S. 177]. 

Metalloxidierende Bakterien: Aufnahme von Metallen, Ausscheiden am My-
cel der begleitenden Pilze  Verdichtung des Porenraumes

Nitrifizierende Bakterien: Katalyse der Sulfatbildung durch Stoffwechsel-
produkt Nitrit, Freisetzen des Enzyms Tyrosinase beim Absterben der Zelle, 
z. B. durch Austrocknen des Gesteins, dies geht in Melanin über und bewirkt 
eine Schwarzfärbung der Krusten. Durch Bildung von Salpetersäure werden 
säureempfindliche Mineralien angegriffen und das Gestein durch Salzbildung 
geschädigt [191, S. 147].

Sinterkrusten
Der Kalkanteil von Mörtel und Stein wird teilweise als Hydrogencarbonat 
gelöst und bei Verdunsten der dabei vorhandenen Feuchtigkeit an der Stein-
oberfläche entlang von Rissen, defekten Fugen u. Ä. wieder als Calciumcar-
bonat ausgeschieden.

Brandkrusten
Krusten können auch durch Brandeinwirkung entstehen. Hier ist die Schwarz-
färbung auf den freiwerdenden Ruß zurückzuführen.
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Sanierung

Verschiedene Reinigungsverfahren nach (Kapitel 1.4.1). 

Sonderfall denkmalgeschützte Bauwerke
Im Vorfeld einer Sanierung muss abgeklärt werden, bis zu welchem Grade 
eine Entfernung von Krusten im Hinblick auf eine schädigende Wirkung un-
bedingt notwendig ist. Vielfach ist unter denkmalpflegerischen Aspekten eine 
vollständig saubere Oberfläche nicht erwünscht. Die Reinigung beschränkt 
sich dann auf Krusten mit hoher Schadstoffbelastung.

Bild 36  Mauerwerk mit 
schwarzer Kruste an der 

Gesteinsoberfläche

Bild 35  Verfärbung 
durch biogene Kruste und 

Flechtenauflagerung
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Schadensvermeidung

Regelmäßige Reinigung

Hydrophobierung: erschwerte Anlagerung von Krusten durch wasserabwei-
sende Ausrüstung der Oberfläche. Keinesfalls als alleinige Maßnahme gegen 
Krusten zu empfehlen.

2.1.4	 Salzbildung

Erscheinungsbild

Salze bilden einen feinen Flaum auf der Fassadenoberfläche oder lagern sich 
in Form von Krusten ab. Sie sind von weißer bis weißlicher Färbung. Im tie-
feren Porenraum liegen Salze in gelöster Form vor.

Art der Salze: An Bauwerken nachgewiesen sind mehrere 100 unterschied-
liche Verbindungen, die als bauschädliche Verwitterungsneubildungen be-
zeichnet werden können. In Tabelle 32 sind jedoch nur die am häufigsten 
auftretenden Stoffe aufgeführt. 

Untersuchung

Analyse der Salze: (Kapitel 1.3.3.4) 

Häufigste Anionen: Sulfat, Chlorid, Nitrat

Untergeordnete Anionen: Phosphat, Hydrogencarbonat, Carbonat 

Häufigste Kationen: Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium,

Halbquantitative Untersuchung: mittels Röntgendiffraktometrie (Kapi-
tel 1.3.3.1), zur Ermittlung der Zusammensetzung von Salzgemischen 

Ziel der Analysen:	
�� Kenntnis über den Umfang der Gesteinsverwitterung, Alterationsvorgänge 
im Naturstein, Verträglichkeit mit neu einzubauendem Mörtel (Verfugen, 
Versetzen, Verpressen)

�� Kenntnis der hygroskopischen Eigenschaften, zur Bewertung von Mauer-
werksdurchfeuchtungen.

Schadensmechanismen 

siehe Tabelle 33
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Tabelle 32  Übersicht über die wichtigsten im Mauerwerk vorkommenden Salze

Formel
chemische  

Bezeichnung
mineralogische  

Bezeichnung

Carbonate: 
Na2CO3 ∙ 10 H2O Natriumcarbonat Natrit, Soda

K2CO3 Kaliumcarbonat Pottasche

Na3H(CO3)2 ∙ 2 H2O Natriumhydrogencarbonat Trona

Chloride: 
NaCl Natriumchlorid, Kochsalz

 
Halit

CaCl2 Calciumchlorid Hydrophylit

CaCl2 ∙ 6 H2O Calciumchlorid-Hexahydrat Antarcticit

Sulfate:
CaSO4

 
Calciumsulfat Anhydrit

CaSO4 ∙ 2 H2O Calciumsulfat-Dihydrat Gips

MgSO4 ∙ 7 H2O Magnesiumsulfat-Heptahydrat Epsomit, Bittersalz

Na2SO4 Natriumsulfat Thenardit

Na2SO4 ∙ 10 H2O Natriumsulfatdekahydrat Mirabilit, Glaubersalz

K3Na(SO4)2 Kaliumnatriumsulfat Aphtitalit, Glaserit

3 CaO ∙ Al2O3 ∙ 3 CaSO4 ∙ 32 H2O Calciumaluminiumsulfathydrat Ettringit

Nitrate: 
Mg(NO3)2 ∙ 6 H2O Magnesiumnitrat Nitromagnesit

5 Ca(NO3)2 ∙ 4 H2O Calciumnitrat echter Mauersalpeter

KNO3 Kaliumnitrat Nitrokalit, Kalisalpeter
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Tabelle 33  Schadensmechanismen von Salzen oder Salzlösungen [193]

Mechanismen Wirkung und Auswirkung

Kristallisationsdruck 
�� hydrostatischer Kristalli
sationsdruck oder Hydrata
tionsdruck
�� linearer Wachstumsdruck 

Druckaufbau, wenn das weitere Wachstum der Kristalle durch 
die Porenwand oder andere Kristalle behindert wird. 
Hydrationsdruck bezeichnet den Druck, der durch Volumen-
vergrößerung beim Übergang des Salzes in wasserreichere 
Phasen entsteht.
Der lineare Wachstumsdruck tritt besonders bei nadeligen 
oder stängeligen Kristallen auf und wird durch das Wachstum 
in einer kristallografisch bevorzugten Richtung bewirkt. 
In großen Poren ist das Wachstum von Salzen gegenüber klei-
nen Poren energetisch bevorzugt. Bei hohem Anteil an kleinen 
Poren, von denen Nachschub an Salzlösung für die Kristallisa-
tion in großen Poren kommt, sind daher hohe Sprengdrucke 
wahrscheinlicher. 
Durch zyklisches Auftreten des Kristallisationsdrucks erfolgt 
eine Schwächung der Korn-Korn-Bindungen und damit des 
Gesteinsgefüges.

Lösungsreaktion Beeinflussung der Löslichkeit der Komponenten des Gesteins 
durch die Salzlösung (Eigen- und Fremdioneneffekt) 
Lockerung des Gefüges durch Lösung von Partikeln

Fällungsreaktion Ausfällung von Stoffen durch Reaktion von Komponenten der 
Salzlösung mit dem Gestein, meist verbunden mit Volumen-
ausdehnung und Gefügebelastung des Gesteins

hygrische Dehnung feuchtigkeitsabhängige Volumenänderung von mit Salzen be-
lasteten Baustoffen, damit Schwächung des Gefüges

osmotischer Druck Durch osmotische Bewegung von Lösungen geringerer Kon-
zentration zu Lösungen höherer Konzentration, die voneinan-
der durch eine semipermeable Membran getrennt sind, erfolgt 
in den Lösungen höherer Konzentration eine Volumenzunahme 
und damit ein Druckaufbau. Als semipermeable Membran kön-
nen kolloide Phasen im Intergranularbereich wirken. 

dynamisch-synergetische 
Effekte

Beim Austrocknen von Salzlösungen bleiben poröse Filme zu-
rück, die die Porenwandoberfläche zumindest punktuell über-
ziehen. Durch zyklische Feuchteänderung stellt sich eine Struk-
turänderung der Salze ein. Die damit verbundenen Schubspan-
nungen schwächen das Gefüge.

chemomechanische Effekte Änderung des Zeta-Potenzials mineralischer Baustoffe durch 
Salzionen. Da das Zeta-Potenzial in Korrelation mit mechani-
schen Eigenschaften des Materials steht, wirkt sich seine Än-
derung z. B. auf die Härte, Bruchzähigkeit oder Festigkeit aus.

Spannungskorrosion Salze oder Salzlösungen verringern die Zug-, Biegezug- und 
Druckspannungen von porösen, mineralischen Baustoffen, die 
mechanisch belastet sind.
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Herkunft der Salze: 
�� Eigensalze aus dem Mauerwerk selbst
�� aus dem Untergrund, durch aufsteigende Feuchte
�� Reaktionsprodukte verschiedener Baumaterialien
�� Reaktion von Immissionen mit den Baustoffen

Einflussfaktoren: Luftfeuchte, Mauerwerksfeuchte, Porenradienverteilung

2.1.4.1	 Schadensursache: aufsteigende Feuchtigkeit

Aufsteigende Feuchtigkeit ist ein Medium zur Lösung und zum Transport von 
Salzen, die nach den vorgenannten Schadensmechanismen wirken können. 
Beim Verdunsten dieser Feuchtigkeit kristallisieren die Salze aus (Bild 37).

Nachweismethoden

Vertikales Bohrprofil: 
�� Bohrungen im Trockenbohrverfahren aus übereinanderliegenden Probe-
stellen, z. B. 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m

�� Ermittlung des Durchfeuchtungsgrades (Kapitel 1.3.3.3.3)
�� Aufsteigende Feuchtigkeit ist durch erhöhte, mit der Höhe des Bauteils 
abnehmende Durchfeuchtungsgrade nachweisbar.

Bild 37  Starke Durch-
feuchtung des Mau-
erwerks mit Salzaus

blühungen
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Sanierung

1.	Horizontalabdichtung (Kapitel 1.4.8.1)

Vielfach ist aufsteigende Feuchtigkeit auch mit anderen Feuchtequellen wie 
z. B. seitlich eindringender oder hygroskopischer Feuchtigkeit verbunden, so-
dass flankierende Maßnahmen (z. B. Dränung, Entsalzung) getroffen wer-
den müssen.

2. Nach dem Abstellen der Feuchtezufuhr wird eine Entsalzung (Kapitel 1.4.9, 
Tabelle 19) vorgenommen. 
Methoden: 
�� Anlegen von Kompressen
�� Injektionskompressen
�� Entsalzen im Wasserbad: nur bewegliche Objekte
�� elektrophysikalische Methoden 

3. Sanierung von Naturstein: In Abhängigkeit vom Schadensgrad kommen 
die nachfolgend genannten Verfahren einzeln oder auch in Kombination zum 
Einsatz. Eine generelle Vorgabe für die Vorgehensweise kann nicht gegeben 
werden.

�� Austausch stark geschädigter Werksteine
�� Entsalzen (Kapitel 1.4.9)
�� Abbürsten der auskristallisierten Salze
�� Auskratzen von Fugen, Reinigung, Neuverfugen

4. Verputztes Mauerwerk (Kapitel 2.3)

Nicht wirksame Sanierungsmethoden

Knapenröhrchen: Das Knapenröhrchen oder die sogenannte Knapen’sche 
Mauerlunge besteht aus einem Tonröhrchen, das mit Kalkmörtel in ein 
Bohrloch mit leichtem Gefälle zur Mauerwerksoberfläche eingesetzt wird 
(Bild 38). In das Röhrchen soll die in der Mauer enthaltene Feuchtigkeit diffun-
dieren, verdunsten und als feuchte, schwere Luft ›abfließen‹. Da die relative 
Feuchte der Außenluft nicht immer niedriger als die Feuchtigkeit innerhalb 
des Röhrchens ist, kann das Prinzip auf Dauer nicht funktionieren. Die häufig 
angetroffenen Kunststoff- oder Metallröhrchen können nur durch ihre Perfo-
ration, aber nicht durch Diffusion Wasser aufnehmen. Bei Einbau in dichtem 
Zementmörtel wird die Wasseraufnahme erst recht herabgesetzt (Bild 39).

Verdunstungsgraben: Die Verdunstungsgräben verlaufen im Erdreich längs 
des betreffenden Mauerwerks. Durch eine Öffnung soll kalte Außenluft ein-
strömen und an der sonnenbeschienenen Seite durch einen etwas höher ge-
legenen Schacht wieder ausströmen. Die leichtere, warme Luft erzeugt ein 
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Dampfdruckgefälle, das für den Transport der Luft sorgt. Die vorbeiströ-
mende Luft nimmt dabei Feuchtigkeit auf.

Die einströmende Außenluft kühlt sich jedoch meist an den durchfeuchteten 
Grundmauern ab und kondensiert, d. h. bei entsprechender Witterung führt 
der Belüftungsgraben zu einer zusätzlichen Durchfeuchtung der Wand.

Diffusionsleiste: Im Innern von Räumen soll die Mauerwerksfeuchte durch 
die in einer Leiste entlangströmende warme Raumluft aufgenommen werden 
und durch die obere Öffnung der Leiste hinausströmen (Bild 40). Hier wird 
es ebenfalls eher zu einer Kondensation an der Mauer kommen.

Bild 38  Knapenröhr-
chen an der Oberkante 
eines Kellermauerwerks

Bild 39  Wirkungsprin-
zip der Knapen’schen 

Mauerlunge [127, S. 101] 
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Schadensvermeidung

�� Einbau einer Horizontalabdichtung nach DIN 18195 Bauwerksabdichtungen

�� Material: horizontale Dichtungsbahnen
�� Einbau im unteren Teil von Mauern bis ca. 30 cm über Oberkante Ge-
lände

�� Verbindung der Horizontalabdichtung mit einer Vertikalabdichtung 
�� zusätzliche horizontale Abdichtung bei unterhalb der Horizontalabdich-
tung liegendem Fußboden

�� Einbau einer Wandheizung: Falls Abdichtungsmaßnahmen aufgrund ört-
licher Gegebenheiten nicht möglich sind, ist auch die Installation einer 
Wandheizung zur Erhöhung der Wandtemperatur und Vermeidung von 
Feuchteschäden möglich. Ausführung z. B. als Unterputzheizung mit was-
serführenden Rohren aus Metall oder Kunststoff, als vorgefertigte Elemente 
(Bild 41).

Bild 40  Wirkungsprin-
zip der Diffusionsleiste 
[127, S. 101]
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2.1.4.2	 Schadensursache: seitlich eindringende Feuchtigkeit

Herkunft und Transport der Salze: 
�� wasserführende Schichten, Sickerwasser, besonders bei Hanglage
�� Eigensalze des Mauerwerks

Formen von seitlich eindringendem Wasser: Entsprechend der Norm für 
Bauwerksabdichtungen DIN 18195-4 [129] bzw. DIN 18195-6 [130] wird da-
bei unterschieden zwischen Bodenfeuchte, nichtstauendem und stauendem 
Wasser. 

Bodenfeuchtigkeit ist charakterisiert durch kapillar gebundenes Wasser oder 
durch Kapillarkräfte fortleitbares Wasser. Außerdem ist darunter von Nie-
derschlägen herrührendes, nichtstauendes Sickerwasser bei senkrechten und 
unterschnittenen Wandbauteilen zu verstehen. Abdichtungen gegen Boden-
feuchte sind auf nichtbindige Böden beschränkt, die einen Wasserdurchläs-
sigkeitsbeiwert k > 10–4 m / s haben.

Unter nichtstauendem Wasser wird nach dieser DIN tropfenförmiges Was-
ser verstanden, wie es z. B. aus Niederschlägen erzeugt wird, und das auf die 
Abdichtung keinen oder nur vorübergehend einen geringfügigen hydrostati-
schen Druck ausübt. 

Stauendes oder drückendes Wasser übt einen hydrostatischen Druck aus.

Bild 41  Beispiel für 
eine Wandheizung [194]
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Nachweismethoden

Bohrkernproben: Der Durchfeuchtungsgrad wird an trocken gebohrten Bohr-
kernproben aus dem Mauerwerk unter GOK ermittelt. 
�� Außenmauerwerk: 

	 vertikales und horizontales Bohrprofil mit ca. gleichbleibenden Durch-
feuchtungsgraden

�� Innenmauern oder Außenmauern rechtwinklig zur durchfeuchteten Au-
ßenmauer:

	 horizontales Bohrprofil mit abnehmenden Durchfeuchtungsgraden (mit 
größerer Entfernung von der Feuchtequelle), vertikales Bohrprofil mit ab-
nehmenden Durchfeuchtungsgraden

Bodenuntersuchung: Um die Beanspruchung durch seitlich eindringendes 
Wasser festzulegen, sind entsprechend der DIN 18195 die Bodenart und der 
höchste Grundwasserstand am Bauwerk zu ermitteln. Der Durchlässigkeits-
beiwert ist für die Beurteilung von Bodenfeuchtigkeit, nichtdrückendem oder 
drückendem Wasser erforderlich.

Sanierung 

siehe Kapitel 1.4.8

�� Vertikalabdichtung
�� Innenabdichtung
�� Dränung 

Schadensvermeidung 

Für Neubauten sind die erforderlichen Abdichtungsmaßnahmen stets als Au-
ßenabdichtung in der DIN 18195 geregelt. Neben der Vertikalabdichtung ist 
mindestens eine Ebene der Horizontalabdichtung verlangt.

Darüber hinaus können Abdichtungen mit nicht in der DIN enthaltenen mi-
neralischen Stoffen vorgenommen werden. Diese Stoffe sind in den Regeln 
des Handwerks und der Industrie festgelegt, wie z. B. in der Richtlinie für die 
Planung und Ausführung von Abdichtungen von Bauteilen mit mineralischen 
Dichtungsschlämmen der Deutschen Bauchemie [133] und der Richtlinie für 
die Planung und Ausführung von Abdichtungen erdberührter Bauteile mit 
flexiblen Dichtungsschlämmen der Deutschen Bauchemie [134].
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2.1.4.3	 Schadensursache: Nutzung

Bezüglich der Salzbelastung müssen die jeweiligen Nutzungen der Gebäude 
berücksichtigt werden. Besonders zu beachten sind Lagerung bestimmter 
Materialien und landwirtschaftliche Nutzung.

Schadensmechanismen

�� Gebäude, die zur Tierhaltung genutzt werden oder worden sind, weisen 
durch den anfallenden Tierdung eine erhöhte Nitratbelastung auf. 

			   Urease (Enzym) von Ammoniakoxidanten

	 Harnstoff CO(NH2)2  	CO2 + NH3

		  Nitrifikanten

	 NH3	 	 salpetrige Säure, Salpetersäure   	Nitrat

	 Verwesung von Leichen  Nitrate, bes. KNO3, Ammoniumsalze und an-
dere Stickstoffverbindungen

�� Eine weitere Schadstoffquelle ist Schießpulver in historischen Festungsan-
lagen. Zusammensetzung: Kali-Salpeter/Holzkohle/Schwefel = 3/2/1

Sanierung

�� Abstellung der Feuchtezufuhr (Kapitel 1.4.8)
�� Sanierung des Natursteins: Entsalzung (Kapitel 1.4.9), Steinmetzarbeiten,
�� objektabhängig (Kapitel 1.4.4 und 1.4.5)
�� Auskratzen von Fugen, Neuverfugen (Kapitel 1.4.6)

2.1.4.4	 Schadensursache: Tausalz

Tausalz wird besonders in Eingangsbereichen, auf Terrassen und Freitreppen-
anlagen verwendet. Auch an Brüstungen von Brücken sowie an den Brücken-
pfeilern sind Tausalzschäden zu beobachten (Bild 42).

Bild 42  Bodenbelag 
aus dichtem Jurakalkstein 

mit Tausalzschäden
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Mit Tausalz belastete Steine weisen Gefügeauflockerung auf, die vor allem 
zu Absandungen oder Schalenbildungen führt.

Untersuchung 

siehe Kapitel 2.1.4 und 1.3.3.4

Schadensmechanismen

NaCl kann je nach Übersättigung der Lösung erhebliche Kristallisationsdrucke 
aufbauen. CaCl2 hat eine relativ hohe Löslichkeit von 745 g / l bei 20 °C, kann 
also gut im durchfeuchteten Baustoff transportiert werden.

Chemisch reines NaCl ist nicht hygroskopisch. Am Bauwerk tritt jedoch im-
mer verunreinigtes NaCl auf. MgCl2 und CaCl2 sind beides sehr hygroskopi-
sche Salze, d. h. diese Salze führen zu einer weitergehenden Durchfeuchtung 
der Bauteile (Kapitel 2.1.6.3).

Einflussfaktoren: Zustandsform, Lösungsgenossen, Luftfeuchte

Sanierung

Sofern die weitere Verwendung von Tausalz ausgeschlossen ist, können die 
betreffenden Bereiche mit geeigneten Verfahren entsalzt werden (Vor- und 
Nachteile siehe Kapitel 1.4.9).

Im jeweiligen Schadensfall muss am Objekt entschieden werden, ob Natur-
steinarbeiten (Kapitel 1.4.4) und evtl. Restauriermörtelarbeiten (Kapitel 1.4.5) 
durchgeführt werden müssen. Eine Neuverfugung mit Entfernung des alten 
Mörtels ist erforderlich, wenn auch der Fugenmörtel erhöhte Salzgehalte, die 
sich aufgrund der höheren Wasseraufnahmefähigkeit gegenüber dem Stein 
ergeben, aufweist (Kapitel 1.4.6).

Schadensvermeidung 

�� Vermeidung von Tausalz
�� Hydrophobierung, um das Eindringen von Tausalzlösungen in den Stein 
zu verhindern: jedoch keine uneingeschränkte Empfehlung aufgrund der 
damit zusammenhängenden Risiken (Kapitel 1.4.11)

2.1.4.5	 Schadensursache: Materialreaktion

Durch Lösungs- und Fällungsreaktionen innerhalb eines Materials oder zwi-
schen verschiedenen Baustoffen können bauschädlich wirkende Salze ent-
stehen.
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�� Kalksinterbildung  (Kapitel 2.1.3) 
�� Zementmörtel oder Betone  Lieferant von Alkalien und Carbonat 

Häufige Mineralien:	
Natrit Na2CO33 · 10 H2O
Mirabilit Na2SO4 · 10 H2O
Epsomit Mg2SO4 · 7 H2O

Analyse der Salze: (Kapitel 1.3.4)

Durchfeuchtungsursache: 
�� aufsteigende Feuchtigkeit (Kapitel 2.1.4.1)
�� seitlich eindringende Feuchtigkeit (Kapitel 2.1.4.2)
�� durch konstruktive Mängel eindringendes Wasser

Sanierung

�� Abstellen der Feuchtigkeitszufuhr
�� Salzentfernung:

�� Abbürsten
�� mechanisch mit Hammer und Meißel bei Sinterbildung

�� Steinmetzarbeiten: nach Bedarf (Kapitel 1.4.4 und 1.4.5)

Schadensvermeidung

Unterbindung von Feuchtezufuhr

2.1.5	 Verfärbung

2.1.5.1	 Schadensursache: handwerkliche Mängel  
beim Aufbringen von Konservierungsmitteln

Erscheinungsbild

1.	Hydrophobierung
Hydrophobierungsmittel, die partiell eine ungenügende Eindringtiefe im be-
handelten Stein haben, werden infolge der UV-Strahlung und sonstiger atmos
phärischer Einflüsse im Laufe der Zeit abgebaut und haben keine schützende 
Wirkung mehr. Sie setzen sich von dunkel gefärbten Bereichen mit wirksa-
mer Wasserabweisung (Hydrophobie) ab, da dort häufiger ein Wasserfilm an 
der Oberfläche entsteht, in den sich Schmutzpartikel und Mikroorganismen 
einlagern [195] (Bild 43).

Die Ursache liegt in einem ungleichmäßigen Auftrag des Hydrophobierungs-
mittels. Nur bei sorgfältiger Applikation ist eine gleichmäßige Eindringtiefe 
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zu erzielen. Liegt ein zu großer zeitlicher Abstand zwischen den einzelnen 
Arbeitsgängen, so ist es nicht möglich, flächig die gleiche Materialmenge 
aufzubringen.

2.	Festigung 
�� mögliche Farbtonvertiefung partiell gefestigter Steine
�� Handwerkliche Mängel, z. B. Tropfnasen auf Steinoberfläche (Bild 44)

Nachweis

�� visuell
�� Nachweis über die Eindringtiefe und Wirkung des Konservierungsmittels 
(Kapitel 1.3.3.6)

�� Information aus Bauunterlagen über vorangegangene Hydrophobierung 
bzw. Festigung

Bild 43  Fleckenartige 
Verfärbung durch unter-
schiedlich abgebautes 
Hydrophobierungsmittel
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Sanierung

Eine Sanierung fleckig verfärbter Steine ohne erheblichen Substanzverlust ist 
in der Praxis nicht möglich, da der im Porenraum abgeschiedene Wirkstoff 
nicht mehr zu entfernen ist. Generell wird eine Hydrophobierung im Laufe 
von ca. 20 Jahren abgebaut, abhängig von der Eindringtiefe und Konzentra-
tion, sodass eine Wiederholung der Maßnahme erforderlich wird. Dies ist 
jedoch nur bei gleichmäßig imprägnierten Steinen sinnvoll.

Schadensvermeidung

Voruntersuchungen zur Hydrophobierung bzw. Festigung:
�� Überprüfung der Parameter wie Eindringtiefe, Auftragsmenge und Konzen-
tration des Konservierungsmittels im Labor (Kapitel 1.3.3.6),

Bild 44  Handwerkli-
che Mängel bei partieller 

Festigung
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�� genaue und sorgfältige Durchführung der Maßnahme durch einen Fach-
betrieb,

�� keine Hydrophobierung von Teilbereichen eines Steines wegen Schäden 
durch unterschiedliche Durchfeuchtung sowie der unterschiedlichen Far-
bentwicklung im Laufe der Zeit,

�� bei partieller Festigung: 
�� Teilbereiche sollten nur ganze Werksteine oder Teilflächen umfassen, 
die von Fugen umgrenzt sind. Eine partielle Steinfestigung innerhalb ei-
nes Werksteines birgt Risiken hinsichtlich Festigkeitsprofil und Farbton.

2.1.5.2	 Schadensursache: Durchfeuchtung

Erscheinungsbild

Aufgrund punktuell erhöhter Feuchtigkeit kommt es zu einem fleckigen Er-
scheinungsbild. 

1.	Aufsteigende Feuchtigkeit 
Fehlende Abdichtung führt zu erhöhter Feuchtigkeitsaufnahme insbesondere 
des Fugenmörtels von Bodenplatten oder Treppen 
 Mobilisierung von Mineralen im angrenzenden Stein 
 fugenparallele Verfärbung

2.	Hydratation des Verlegemörtels
Unvollständiges Abbinden des Verlegemörtels vor dem Verfugen 
 Diffusion des überschüssigen Anmachwassers in Fugenmörtel oder Bo-
denplatten 
 Verfärbung durch Abscheidung von Carbonat, evtl. Mobilisation von Fe-
Mineralien

Untersuchungen

�� Salzanalyse des Fugenmörtels (Kapitel 1.3.3.4)
�� Ermittlung der Feuchtezufuhr (Kapitel 1.3.3.3)	
�� Überprüfung von Hydrophobierungsmaßnahmen (Kapitel 1.3.3.6.2)
�� Überprüfung der Bodenabdichtung durch Bohrkernproben

Sanierung

1., 2. Aufsteigende Feuchtigkeit und Hydratation des Verlegemörtels
Bodenplatten, die aufgrund einer fehlenden Untergrundabdichtung durch-
feuchtet und verfärbt sind, werden im Zuge einer Sanierung des Untergrun-
des aufgenommen und ausgetauscht. Vorher muss die Abdichtung so wieder 
hergestellt werden, dass zukünftige Durchfeuchtungen unterbleiben. 
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Schadensvermeidung

1.	Aufsteigende Feuchtigkeit
Die Gefahr von aufsteigender Feuchtigkeit ist auszuschließen (Kapitel 2.1.4.1).

2.	Hydratation des Verlegemörtels
Die Fugen sollen so lange offen bleiben und Migrationswege für überschüs-
siges Anmachwasser bilden, bis die Reaktion abgeschlossen ist. 
Bei der Verlegung von Bodenplatten sind die Verlegerichtlinien zu beachten.

2.1.5.3	 Schadensursache: Mobilisation von Mineralen

1.	Gesteinsminerale
Eisen- und Manganverbindungen, die als Minerale im Stein enthalten sind 
oder Kluftmineralisationen bilden, können durch verschiedene Agenzien ge-
löst werden und zeigen dann braune Verfärbungen, z. T. als Rostfahnen, an 
der Gesteinsoberfläche.

Nachweis: 
�� Rasterelektronenmikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)
�� quantitative Analyse (Kapitel 1.3.3.4)

Schadensmechanismus: Die als wasserunlöslich geltenden Metalloxide wer-
den z. B. durch säurehaltige Reinigungsmittel oder durch die Lösemittel von 
Hydrophobierungen gelöst und transportiert. An dem alkalischen Fugenmör-
tel oder auch Restauriermörtel wird das gelöste Mn bzw. Fe als Mangan- bzw. 
Eisenoxid wieder ausgefällt.

2.	Kupferbleche
Eine grünliche Verfärbung kann durch das Oxidationsprodukt von Kupferble-
chen erfolgen, das durch Regenwasser an die Fassade gelangt. Je nach Standort 
bildet sich basisches Kupfercarbonat, -sulfat oder -chlorid. Dies gilt auch für 
verwitterte Kupfer- bzw. Bronzefiguren (Bild 45).

Sanierung

Verfärbungen, die aufgrund von chemischen Umwandlungsreaktionen ent-
standen sind, können durch Reinigungsverfahren, wie z. B. das Rotations-
wirbelstrahlverfahren oder das Mikrotrockenstrahlen (Kapitel 1.4.1), entfernt 
werden. Hierbei ist je nach Intensität der Verfärbung ein Oberflächenabtrag 
der Fassade nicht auszuschließen. Die Wirkung und Einstellparameter der 
Verfahren sind an einer Musterfläche zu ermitteln.
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Verfärbungen durch Kupferbleche können durch schwach saure Lösungen wie 
verdünnte Zitronensäure oder Essigsäure entfernt werden. Bewährt hat sich 
auch die Anwendung von einer Paste mit Komplexbildnern [89], (Tabelle 10).

Schadensvermeidung

1.	Gesteinsminerale
Auf Naturstein sollten grundsätzlich keine chemischen Reinigungsmittel ein-
gesetzt werden, da durch Säuren oder Laugen Salze entstehen, die abgesehen 
von der optischen Beeinträchtigung zu unerwünschten gesteinsschädigenden 
Reaktionen führen.

Die Reaktion von Kluftbelägen mit Lösemitteln stellt einen Sonderfall dar, 
der vorab an einer Musterfläche zu überprüfen ist. Als Konservierungsmittel 
können lösemittelfreie Produkte eingesetzt werden, für die es jedoch noch 
keine langjährigen Erfahrungswerte gibt.

Bild 45  Grünliche Ver-
färbung durch ablaufen-
des Wasser der oxidierten 
Kupferfigur
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2.	Kupferblech
Zur Vermeidung von Reaktionsprodukten aus Blechabdeckungen – im We-
sentlichen Kupferblech – kann vorpatiniertes Kupferblech verwendet werden. 
Des Weiteren sollte auf ein geschlossenes Regenwasserableitungssystem ge-
achtet werden, d. h. auf das Abdeckblech spritzendes Wasser muss in Rin-
nen bzw. Rohren abgeführt werden. Das Abdeckblech von Gesimsen oder 
Sohlbänken sollte einen ausreichenden Überstand von ca. 2 cm haben und 
eine min. 5 cm lange Abkantung zur Vermeidung von Ablaufspuren aufwei-
sen (Kapitel 1.4.17).

2.1.6	 Schimmelbildung und/oder Feuchteflecken

2.1.6.1	 Schadensursache: Kondensation

Erscheinungsbild

Kondensation ist in Innenräumen besonders in Außenecken an Feuchte
flecken, meist verbunden mit Schimmel- und/oder Moos- und Algenbewuchs, 
zu erkennen (Bild 46).

Die Ursache liegt in der Taupunktunterschreitung der Raumluft beim Auf-
treffen auf eine kältere Bauteiloberfläche. 

Untersuchung

Um Kondensationsschäden nachweisen zu können, werden nach der DIN 
4108-4 Wärmeschutz im Hochbau, wärme- und feuchteschutztechnische 

Bild 46  Schimmelpilz-
bildung durch Kondens-

wasser in einer Raumecke
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Kennwerte feuchteschutztechnische Berechnungen durchgeführt (Kapi-
tel 1.3.3.3.6).

Mithilfe von Temperatur- und Feuchtemessungen der Innen- und Außenluft 
sowie der Bauteiloberflächen kann ebenfalls nach den vorgenannten Gesetz-
mäßigkeiten festgestellt werden, ob Tauwasser ausfällt.

Sanierung 

Da auf Innenoberflächen von Bauteilen Tauwasser ausfällt, wenn die Tempe-
ratur dieser Flächen unter der Taupunkttemperatur der Raumluft liegt, gibt es 
für die Vermeidung von Tauwasserschäden folgende Möglichkeiten:

�� Erhöhung der Raumtemperatur
�� Lüften des Raumes, um Feuchtigkeit abzuführen
�� Vermeiden von hoher Luftfeuchtigkeit
�� Anordnung der Heizkörper unterhalb von Fenstern, um die Fenster mit ge-
ringeren Oberflächentemperaturen ausreichend zu erwärmen

�� zusätzliche Wärmedämmung der Außenwände in Raumecken, da Ecken 
eine geringere Oberflächentemperatur haben

�� Vermeidung von Möbeln an Außenwänden, da durch Möbel die Luft
bewegung an den Wandflächen reduziert und die Oberflächentemperatur 
der Wände verringert wird

�� Anbringen einer Wärmedämmung, da dadurch der Wärmedurchlasswider-
stand erhöht wird (Kapitel 1.4.18)

	 Mindestwert des Wärmedurchlasswiderstands von Außenwänden 
nach DIN 4108-2: 1,20 (m2 · K) / W

	 Dies entspricht einem Wärmedurchlässigkeitskoeffizienten 
U = 0,83 W / (m2 · K)

	 Als Höchstwert des Wärmedurchlässigkeitskoeffizienten gilt nach 
EnEV 2009 U ≤ 0,24 W / (m2 · K)

�� Innendämmung (Kapitel 1.4.18.3)
	 Gefahr von Kondenswasserausfall im Mauerwerk
	 Lösung: kapillaraktive Innendämmung oder innen liegende feuchteadaptive 

Dampfsperre mit dampfdurchlässigen Dämmungen
�� Außendämmung: bevorzugt einzusetzen, da kein Kondenswasserausfall 
im Wandquerschnitt

Schadensvermeidung

Neue Bauteile müssen wärme- und feuchteschutztechnische Anforderungen 
nach DIN 4108 bzw. nach Energieeinsparverordnung erfüllen.
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2.1.6.2	 Schadensursache: konstruktiv

Schadensquelle

�� defekte Regenfallrohre
�� eingemauerte, defekte Wasserrohre
�� durchfeuchtete Wärmedämmung

Erscheinungsbild

Fleckige Durchfeuchtung der Wand:
�� im Verlauf der Regenwasserableitung, abhängig von Regenperioden,
�� plötzliches Auftreten bei Rohrbruch, starke Vergrößerung,
�� großflächig verteilte Flecken, evtl. auch fugenparallel, bei durchfeuchteter 
Wärmedämmung.

Sanierung

�� Vermeiden der Feuchtezufuhr
�� konstruktive Maßnahmen
�� Ausbessern des Fugennetzes
�� Natursteinarbeiten bzw. Erneuern der Fassadenbekleidung
�� Ausbessern von Putz- und Anstrichschäden 

Schadensvermeidung

�� funktionstüchtige und konstruktiv einwandfreie Wirkung von Wasserroh-
ren, Regenwassersystemen, Dachrandabdichtungen

�� intaktes Fugennetz

2.1.6.3	 Schadensursache: hygroskopische Feuchtigkeit und Hydratation

Erscheinungsbild

Unterschiedlich scharf begrenzte Feuchteflecken, die sich in Zeiten hoher 
Luftfeuchtigkeit einstellen.

Definition
Hygroskopische Stoffe wirken wasseranziehend, d. h. sie nehmen Wasser aus 
der Umgebung auf, indem sie in Lösung gehen.

Über jeder Phase stellt sich ein Dampfdruck ein. Es besteht erst dann ein sta-
biler Zustand, wenn der Wasserdampfpartialdruck der Luft mit dem Dampf-
druck des Stoffes im Gleichgewicht steht. Hygroskopische Stoffe mit einer 
hohen Löslichkeit weisen einen geringen Dampfdruck über der gesättigten 
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Lösung auf, d. h. diese Salze sind bemüht, Wasser so lange aufzunehmen, 
bis der Sättigungsdampfdruck mit dem Partialdruck des Wassers im Gleich-
gewicht ist.

Andere Salze kristallisieren je nach Feuchtegehalt der Luft in verschiedenen 
Hydratstufen aus, indem Wasser in das Kristall eingebaut wird.

Auch Tonminerale können hydratisieren, indem Wasser in die Zwischen-
schichten eingebaut wird.

	 Damit können hygroskopische Salze ohne Mitwirken von aufsteigen-
der oder seitlich eindringender Feuchtigkeit eine Durchfeuchtung be-
wirken.

	 Auch durch Hydratation wird Feuchtigkeit aufgenommen, die bei sin-
kender relativer Luftfeuchtigkeit nur langsam über den Porenraum 
abgegeben wird und damit zu einer Retention der Feuchtigkeit im 
Baustoff führt.

Einflussfaktoren
Gleichgewichtsfeuchte, Löslichkeit, Anwesenheit anderer Salze, Porenraum-
geometrie

Hygroskopische Salze
z. B. K2CO3, CaCl2, MgCl2, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2, NaNO3, NH4NO3

Bauschädlich sind vor allem Salze, die sich bei niedrigen Temperaturen in 
wasserhaltige Phasen umwandeln oder in Lösung gehen.

Untersuchung

�� quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4.2)
�� qualitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4.1)
�� Messung des hygroskopischen Durchfeuchtungsgrades (Kapitel 1.3.3.3.5)

Hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad: verputztes Mauerwerk weist im Putz 
höhere Durchfeuchtungsgrade auf als im Mauerwerk, da sich im Putz auf-
grund des größeren Porenraumes mehr Salze anreichern.

Sanierung

�� Vermeidung der Feuchtezufuhr (Kapitel 1.4.8)
�� Entsalzung (Kapitel 1.4.9)

	 Methoden: Entsalzung im Wasserbad, Kompressen, Injektionskompressen, 
elektrolytische Verfahren

Die Wirkung ist je nach Salzart, -konzentration und Gestein unterschiedlich, 
sodass keine generelle Empfehlung gegeben werden kann.
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Schadensvermeidung

Damit keine hygroskopischen Salze in den Baustoff gelangen, muss die 
Feuchtezufuhr und damit der Transport gelöster Salze in den Baustoff ver-
mieden werden (Kapitel 2.1.4).

2.1.7	 Absanden

Erscheinungsbild

Definition
Absanden tritt bei Sedimentgesteinen auf, bei denen die Körner durch eine 
Matrix oder Zement, im folgenden Bindemittel genannt, verkittet sind. Durch 
Verändern oder Auflösen des Bindemittels lockert sich der Gefügeverband auf 
und es kommt zum Abrieseln der einzelnen Körner. Auch durch Herabset-
zen des Korn-Korn-Kontaktes können einzelne Gesteinspartikel herausgelöst 
werden. Beim Absanden kommt es nicht zu einer Oberflächenverdichtung. 
Der Materialabtrag kann wenige mm bis cm betragen (Bild 47).

Vorkommen
Carbonatisch und tonig gebundene Sandsteine sind durch Auflösung bzw. 
Veränderung des Bindemittels durch Wasser oder Salz bevorzugt von Ab-
sanden betroffen. Bei den Quarzen oder Silikaten der kieseligen Sandsteine 
finden nur in geologischen Zeiträumen Lösungs- und Umwandlungsprozesse 
statt. Hier setzt das Absanden durch Wegführen untergeordnet vorhandener 
anderer Komponenten des Bindemittels oder mechanisch durch Windero-
sion ein.

Bild 47  Unterschiedlich 
starke Rückwitterung der 

Steinoberflächen durch 
Absanden 
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In der Natursteinverwitterung wird bei magmatischen Gesteinen wie z. B. 
Graniten die Ablösung von mittel- bis grobkörnigen Partikeln als Abgrusen 
bezeichnet. Dabei handelt es sich um Aggregate aus mehreren Gesteinskom-
ponenten.

Untersuchung

�� visuell
�� Abtasten der Gesteinsoberfläche

2.1.7.1	 Schadensursache: Wasser

Durch ständiges Herablaufen von Wasser kann das Absanden ausgelöst wer-
den.

Schadensmechanismen

�� Lösen von Bindemittel
�� Quellen von Tonmineralien  hygrische Dehnung, Gefügebelastung 
�� im Wasser transportierte Salze  Hydratationsdruck, Kristallisationsdruck, 
Umwandlungsreaktion, Scherkräfte (Kapitel 2.1.4)

Sanierung

�� Abstellen von ablaufendem Wasser durch konstruktive Maßnahmen
�� Schutzmaßnahmen: Blechabdeckung, Abdichten von Fugen
�� bei starkem Absanden, mehrere cm Substanzverlust: Steinaustausch, Vor-
setzen von Platten (Kapitel 1.4.4)

�� Bei geringem Absanden: steinmetzmäßiges Abarbeiten durch Abschleifen 
oder Bearbeiten mit Steinmetzwerkzeugen 

�� Steinfestigung (Kapitel 1.4.10)
	 Wichtig: Erzielung eines gleichmäßigen Festigkeitsprofiles, sowohl inner-

halb des Steines als auch im Vergleich zu benachbarten Steinen der Fassa-
denoberfläche  Voruntersuchungen (Kapitel 1.3.3.6.1)

	 In Anbetracht der Gefahren, die von einer unangepassten Festigung ausge-
hen, wird jedoch bei geringfügigen Absandungen von dieser Maßnahme 
abgesehen.

Schadensvermeidung

Vermeiden der Feuchtezufuhr, s. o.
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2.1.7.2	 Schadensursache: Versalzung (Bild 48)

Transportwege von Salzen (Kapitel 2.1.4 und 2.1.7.1): 	
�� ablaufendes Wasser durch konstruktive Schäden
�� aufsteigende Feuchtigkeit
�� seitlich eindringende Feuchtigkeit
�� Spritzwasser
�� Niederschlag

Schadensmechanismen 

siehe Kapitel 2.1.4 und 2.1.7

Sanierung und Schadensvermeidung

siehe Kapitel 2.1.7.1

Bild 48  Extreme Rück-
witterung des versalzten 

Türgewändes 
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2.1.7.3	 Schadensursache: Behinderung der Wasserdampfdiffusion

Erscheinungsbild

�� Blasenförmiges oder ganzflächiges Ablösen der Beschichtung, oft unter 
Mitnahme von Gesteinspartikeln 

�� Absanden der freigelegten Gesteinsoberfläche

Schadensmechanismus

Durch Anstriche oder Beschichtungen mit einem höheren Diffusionswider-
stand als dem des Gesteinsmaterials wird die Verdunstung behindert. Die 
längere Durchfeuchtung dieser Zone begünstigt Mineralumwandlungen und 
-neubildungen und führt zu einer Lockerung des Gesteinsverbandes. Der 
Wasserdampfdiffusionswiderstand eines aus verschiedenen Schichten be-
stehenden Bauteils soll von innen nach außen abnehmen (Kapitel 1.3.3.3.8).

Untersuchung

�� visuell
�� Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit nach DIN EN ISO 12572 
Wärme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauproduk-
ten – Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit [75] (Kapitel 1.3.3.3.8)

Sanierung

�� steinmetzmäßiges Abarbeiten
�� evtl. Abbeizen und Festigung 

Schadensvermeidung

Keine Verwendung von Anstrichen oder Beschichtungen mit höherem Dif-
fusionswiderstand als dem des Gesteins.

2.1.7.4	 Schadensursache: Winderosion

Winderosion entsteht in unseren Breitengraden durch starke Verwirbelung 
von Luft, beispielsweise in schlotartigen Öffnungen zwischen zwei hohen 
Bauwerksteilen. Die abrasive Wirkung entsteht durch im Luftstrom trans-
portierte Gesteinspartikel, die z. B. auf benachbarten Steinoberflächen lose 
haften und abgelöst werden.

Typisch sind bauchige, vom Windstrom modellierte Oberflächen (Bild 49).
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Sanierung und Schadensvermeidung

Steinaustausch, i. d. R. bei starker Rückwitterung (Kapitel 1.4.4)
Konservierung: Steinfestigung nach umfassenden Voruntersuchungen (Kapi-
tel 1.3.3.6 und 1.4.10)

2.1.8	 Reliefbildung

Erscheinungsform

1.	Schichtparallele Reliefbildung
Relief durch verstärktes Absanden von schichtparallelen, weniger verwitte-
rungsresistenten Gesteinslagen, z. B. Tonlagen (Bild 50)

2.	Alveolarverwitterung (Bild 51)
�� Relief durch einzelne Vertiefungen, z. B. durch Herauswittern von Ton-
gallen 

�� Alveolen können auch durch starke Windverwirbelung entstehen, wenn 
das Porenwasser nicht an der Oberfläche verdunstet, sondern im Innern der 
Pore unterhalb der Oberfläche. Im Verdunstungsbereich wird das Gefüge 
stärker aufgelockert. Dies kann zu einem regelrecht wabenartigen Verwit-
terungsmuster an der Gesteinsoberfläche führen. Dies tritt besonders in 
inhomogenen Steinen auf.

3.	Rahmenverwitterung
Relief durch Vertiefung der Gesteinsoberfläche innerhalb eines Quaders, wäh-
rend der fugenparallele Bereich erhaben stehen bleibt. Durch die Fugen wird 

Bild 49  Tiefe Rückwit-
terung durch Winderosion

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


Schadensarten

206

Bild 51  Alveolar
verwitterung einer Ge-
steinsoberfläche

Bild 50  Schichtpa
rallele Reliefbildung durch 
Herauswittern weicherer, 
toniger Lagen
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dem Stein verstärkt Wasser zugeführt, während in weiterer Entfernung von 
der Fuge eher die Verdunstung einsetzt und bei Schadstoffbelastung zum 
Absanden führt.

Untersuchung

visuell

Sanierung

�� Festigung (Kapitel 1.4.10)
	 Wichtig: Vorversuche, Musterfläche
�� Steinaustausch: abhängig von Objekt, Verwitterungsgrad (Kapitel 1.4.4)

Schadensvermeidung

Ausgesuchtes Steinmaterial mit hoher Verwitterungsbeständigkeit und ho-
mogenem Aufbau beugt der Reliefbildung vor.

2.1.9	 Schuppen

Erscheinungsbild

Unter Schuppen werden kleine, zusammenhängende Steinpartikel in der 
Größe von wenigen mm2 bis cm2 verstanden, die noch mit einer Teilfläche 
an der Gesteinsoberfläche haften. Oft ist der Prozess der Schuppenbildung 
mit Absandungen verbunden (Bild 52).

Bild 52  Starke Schup-
penbildung auf der Ober-

fläche eines Sandsteins
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Untersuchung

visuell

2.1.9.1	 Schadensursache: Ablösung von Schalen

Schadensmechanismus

Gesteinsoberfläche stellt Lockerungszone dar, an der sich die Schale abgelöst 
hat (Kapitel 2.1.10)

Sanierung

�� bei starker Auflockerung der Oberfläche und Substanzverlust durch die 
bereits abgefallene Schale  Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

�� geringer Schädigungsgrad  Abschleifen oder Zurückarbeiten mit Stein-
metzwerkzeugen, 

	 Festigung der aufgelockerten Oberfläche (Kapitel 1.4.10)

Schadensvermeidung

�� regelmäßige, schonende Reinigung zur Vermeidung von Schadstoffanlage-
rung mit Schalenbildung (Kapitel 1.4.1)

�� Vermeidung von ungeeigneten Konservierungs- oder Beschichtungsmitteln

2.1.9.2	 Schadensursache: Versalzung

Schadensmechanismen

�� Transport von Salzen an die Gesteinsoberfläche (Kapitel 2.1.4), Kristallisa-
tions- und Hydratationsdrucke führen zur Ablösung des Gesteinsverbandes 
und zur Ablösung einzelner Schuppen

�� Durch langfristig erhöhte Feuchtezufuhr über porösen Fugenmörtel kommt 
es auch zur Ausbildung von Schuppen entlang der Fugenflanken.

Sanierung

siehe Kapitel 2.1.9.1; zu Entsalzung siehe Kapitel 1.4.9

2.1.10	 Flächige Schalen

Schadensursachen

�� salzinduzierte Volumenveränderungen
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�� Kompaktion von Tonmineralien
�� Frostsprengung
�� Verdichtung der Oberfläche durch Festigung oder filmbildende Beschich-
tung

�� Hinterwanderung von Hydrophobierungen mit Feuchtigkeit
�� hygrische Längenänderung
�� thermische Längenänderung
�� Brand
�� Steinbearbeitung

Die verschiedenen Ursachen können sowohl gleichzeitig als auch zeitlich 
versetzt wirksam werden.

2.1.10.1	 Schadensursache: salzinduzierte Volumenveränderung

Schadensvorgang

�� äußere Verdichtung (Kruste, Beschichtung mit Schutzsystemen, Salzan-
reicherung)

	  Behinderung der Wasserdampfdiffusion 
�� von innen wirksam werdende Verdichtung durch Auskristallisation und 
Porenraumverengung 

	  Verlagerung der Verdunstungszone ins Gesteinsinnere
�� Bildung einer Lockerzone durch Minerallösung und -neubildung, dadurch 
verursachte Volumenveränderung und Druckaufbau (Kapitel 2.1.4) 

�� Absprengung der Schale an der Lockerzone
�� speziell bei Tonmineralien: 

�� Kompaktion durch Salinität des Porenwassers, da die diffusen Doppel-
schichten schrumpfen 

�� Kationenaustauschvorgänge an Tonmineralgrenzflächen 
	  Umorientierung der Tonpartikel und Destabilisierung des Kornverbandes 
	  Keilwirkung der Salze in Zwickelräumen der Poren
	  Schalenablösung

Entsprechend dem Schadensvorgang ergibt sich folgender Schalenaufbau 
(Bild 53):
�� außen liegende Kruste
�� Verdichtungszone
�� Lockerungszone
�� unveränderter Stein
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Erscheinungsbild	

�� blasig abgelöste Schale mit zusammenhängender Oberfläche, aber in Teil-
bereichen vom Untergrund abgelöst

�� abgelöste Schale, d. h., die Gesteinsoberfläche fehlt in diesem Bereich, neu 
gebildete Steinoberfläche mit Schuppenbildung der Lockerungszone (Ka-
pitel 2.1.9)

�� mehrfache Schalen, die sich bei zyklischem Vorgang der Schalenbildung 
ergeben

Schalendicke: mm bis mehrere cm

Schalen aufgrund salzinduzierter Volumenausdehnung bilden sich oberflä-
chenparallel, unabhängig von der Lage der Schichtung (Bild 54).

Untersuchung

�� visuell

Bild 53  Blasenförmige 
Ablösung einer Schale, 
unter der die Lockerungs-
zone sichtbar ist 
a) Ablösung von außen 
liegender Kruste mit Ver-
dichtungszone 
b) Ablösung weiterer Ver-
dichtungszonen 
c) Lockerungszone
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�� Abklopfen zur Ermittlung von Hohlstellen
�� quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4) zur Ermittlung eines Tiefenprofi-
les der Salzverteilung als Auslöser der Schalenbildung

�� Festigkeitsuntersuchung (Haftzug/Biegezug, Ultraschall) (Kapitel 1.3.3.6.1)
�� Mikroskopie/Bildanalyse

Sanierung

�� Vorfestigen zum Vorbereiten der weiteren Restaurierung
�� Fixieren der Schalenränder punktuell mit mineralischem Mörtel, Kieselsäure
estermörtel oder Epoxidharzmörtel

�� Unterfüttern und Anböschen der Schalen mit geeignetem Restauriermörtel,  
z. B. kieselsäureestergebundenem Mörtel

�� Ausfüllen der Lockerbereiche unter den Schalen durch Injektion mit Kunst-
harz (Epoxidharz, Methacrylat) oder modifiziertem Kieselsäureester oder 
mineralisch, z. B. mit dispergiertem Weißkalkhydrat

�� bei starker Ablösung aufgelockerter und gerissener Schalen  steinmetz-
mäßiges Zurückarbeiten: Ablösen der Schalen, Entfernen der pulvrigen 
Lockerschicht

	 Steinfestigung zum Beenden der weiteren Schalenbildung
�� tiefreichend geschädigte Steine mit mehrfacher Schalenbildung austau-
schen

Schadensvermeidung

�� bei Verdichtung der Oberfläche durch Krusten  regelmäßige Reinigung 
zur Erhaltung der Diffusionsfähigkeit

�� Vermeidung der Salzzufuhr (Kapitel 2.1.4)

Bild 54  Auskristallisa-
tion von Gips führte zur 

Schalenbildung
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�� intaktes Fugensystem
�� intakte Oberfläche der Fassade
�� regelmäßige Kontrolle der Entwässerung
�� konstruktiv sinnvolle Entwässerung
�� keine Verdichtung der Gesteinsoberfläche durch Behandlungsmaterialien

2.1.10.2	 Schadensursache: Frostsprengung

Vorkommen: Gesteine mit schichtflächenparallel eingelagerten Tonminera-
lien, besonders bei parallel zur Steinoberfläche verlaufenden Tonschichten. 
Sonderform ist Schalenablösung an Rissen, die sich bei Frost aufweiten (Ka-
pitel 2.1.17).

Schadensmechanismus

�� Aufweitung von Mikroporen im Bereich der Tonmineralstruktur infolge 
Eisbildung. Beginn der Eisbildung in den Grobporen, wobei das Wasser 
aus den Mikroporen in die großen Poren diffundiert.

�� Bei Frost-Tau-Wechsel wird durch das Auftauen der unter der Oberfläche 
liegenden Zone schlagartig Wärme entzogen 

	  Gefrieren und Ausdehnung des Wassers der tieferen Zone,
	  schalenförmiges Abplatzen.

Einflussfaktoren:
�� Häufigkeit der Frost-Tau-Wechsel 
�� Wassersättigung
�� Porengeometrie
�� Porenradienverteilung 
�� Abkühlungsgeschwindigkeit
�� Salzmineralien

Schalenaufbau:	
�� bei einzelnen Tonlagen: abhängig von Gesteinsstruktur, Ablösen der Stein-
partien oberhalb der Tonlage

�� bei enger Schichtung: Übergang zu Aufblättern (Kapitel 2.1.12), schicht-
flächenparallel

�� bei sehr feinkörnigem Gestein: oberflächenparallel

Sanierung

siehe Kapitel 2.1.10.1
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Schadensvermeidung 

�� Einbau von Werksteinen ›auf Spalt‹ vermeiden
�� keine frostgefährdeten Steinsorten verwenden
�� Wasserbelastung durch konstruktive Maßnahmen verhindern

2.1.10.3	 Schadensursache: Verdichtung der Oberfläche  
durch Festigung oder filmbildende Beschichtung

Erscheinungsbild	

Ablösung der Gesteinsoberfläche durch filmbildende Beschichtungen oder 
unzureichend tief eingedrungene Festigungsmittel. Die Dicke der Schale kann 
wenige mm bis mehrere cm betragen. Der Verlauf der Schale ist unabhängig 
von schichtungsbedingten Inhomogenitäten.

Schadensmechanismus

1.	Ungenügende Eindringtiefe des Festigungsmittels 
�� Verdichtung der Gesteinsoberfläche durch Porenverengung
�� Spannungsaufbau zwischen gefestigter Zone und nicht gefestigter Locker-
zone

�� Ablösen der Zone erhöhter Festigkeit

2.	Filmbildende Beschichtungen
�� Behinderung der Wasserdampfdiffusion durch die Beschichtung
�� Salzanreicherung hinter der Beschichtung durch Wasser, das über Fugen, 
Risse oder andere Transportwege eindringt

�� Bildung einer Lockerungszone durch Lösungs-, Fällungsreaktionen hinter 
der Beschichtung

�� Absprengung der Steinoberfläche durch salzinduzierte Volumenverände-
rung

�� Deformierung der Schalenränder durch unterschiedliche Ausdehnungs
koeffizienten von Schale und unbehandeltem Stein

Schalenaufbau: 	
�� Verdichtungszone durch Schutzsystem
�� unterhalb der Verdichtungszone liegende Lockerungszone

Untersuchung

�� visuell, abklopfen
�� Information aus Archivunterlagen über durchgeführte Maßnahmen
�� Überprüfung der Steinfestigungsmöglichkeit (Kapitel 1.3.3.6.1)
�� Überprüfung der Wasserdampfdiffusionsfähigkeit (Kapitel 1.3.3.3.8)
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Sanierung

1.	Ungenügende Eindringtiefe des Festigungsmittels
�� bei mehrere cm tiefer Lockerungszone: Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

	 korrekte Nachfestigung (Kapitel 1.4.10)
�� evtl. Acrylharzvolltränkung (Kapitel 1.4.10), besonders bei kunsthisto-
risch wertvoller Bauzier, um die gelockerten Bereiche wieder am Stein 
zu fixieren

2.	Filmbildende Beschichtung
�� bei geringer Schädigung und organisch gebundenen Beschichtungen: Ab-
beizen der Beschichtung, Entsalzen der geschädigten Zone mittels Kom-
pressen und Festigung der so vorbehandelten Partien 

�� steinmetzmäßiges Zurückarbeiten
�� Abheben der Schale und Reinigen der Oberfläche zum Entfernen der 
Lockerzone

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es meist nicht möglich 
ist, die eingedrungenen Beschichtungsstoffe und Konservierungsmittel ohne 
Substanzverlust des Steins zu entfernen, sodass nur das Abtragen der Ober-
fläche verbleibt.

Schadensvermeidung 

Ausreichende Voruntersuchungen über Wirkung und Einfluss auf den Stein, 
Anwendungsbereich, Auftragsmenge, Eindringtiefe des Konservierungs- oder 
Beschichtungsmittels (Kapitel 1.3.3.6)

2.1.10.4	 Schadensursache: Hinterwanderung von Hydrophobierungen 
mit Feuchtigkeit (Bild 55)

Schadensmechanismen

�� Behinderung der kapillaren Wasseraufnahme durch Hydrophobierung
�� Hinterwanderung der Hydrophobierung durch Wasser, das über Risse, de-
fekte Fugen oder Fehlstellen in das Mauerwerk eingedrungen ist

�� Die wasserabweisende Wirkung der Hydrophobierung verlangsamt das 
Austrocknen.

�� Scherspannungen treten durch unterschiedliche hygrische Dehnung von 
hydrophobierter und nicht hydrophobierter Schicht auf

	  Ablösung von Schalen an Grenzschicht

Vorkommen: an allen Naturwerksteinen zu beobachten, besonders häufig 
an sehr saugfähigem Material
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Schalenaufbau: keine Lockerungszone, Schalendicke entsprechend hydro-
phobierter Gesteinszone

Sanierung

Flächiges steinmetzmäßiges Zurückarbeiten zur Entfernung der Hydropho-
bierungsschicht, die Tiefe ist abhängig von der Eindringtiefe des Präparates 
und der Schädigung des darunterliegenden Steines. Gegebenenfalls Erneue-
rung durch Steinaustausch bzw. Platten (Kapitel 1.4.4).

Schadensvermeidung

�� Überprüfung der Fassade auf Eindringmöglichkeiten von Wasser, das die 
hydrophobierte Oberfläche hinterwandern könnte, dabei sind auch die 
Möglichkeiten von minimalen Bauwerksbewegungen nach erfolgter In-
standsetzung einzukalkulieren

�� Durchführung von Vorsuchen, die die Wahl des Hydrophobierungsmittels, 
Wirkung, Eindringtiefe, Auftragsmenge und Anzahl der Auftragszyklen 
festlegen (Kapitel 1.3.3.6)

2.1.10.5	 Schadensursache: hygrische Dehnung

Schadensmechanismus 

�� Hygroskopizität oder Hydratation an der Steinoberfläche durch Anlage-
rung oder Einbau von Wassermolekülen (Kapitel 2.1.10.2, 2.1.6.3 und 2.1.4)

�� Spannungsaufbau zwischen verwittertem und unverwittertem Stein

Bild 55  Ablösung der 
hydrophobierten Schale 

eines Schilfsandsteins
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�� Spannungsaufbau durch schnelle Quellung bei Durchfeuchtung und lang-
sames Schrumpfen bei Austrocknung von Tonmineralen [196, S. 71–76]

Einflussfaktoren:
�� Wassergehalt, Luftfeuchtigkeit, kapillare und hygroskopische Wasserauf-
nahme 

�� Gehalt an Tonmineralen, Verteilung im Porengefüge
�� innere Oberfläche, Anzahl der Korn-Korn-Kontakte
�� Gesteinsstruktur und -textur
�� Behinderung des Spannungsabbaus durch starren Fugenmörtel

Erscheinungsbild

�� Ablösung der Gesteinspartien an Tonlagen oder Inhomogenitäten
�� Ablösung von durchfeuchteten und versalzenen Gesteinspartien
�� keine Ausbildung einer Lockerungszone
�� bei feinschichtigem Aufbau Übergang zu Aufblättern

Untersuchung

�� visuell
�� Abklopfen der Hohlstellen
�� Messmethoden der hygrischen Dehnung:

�� Feinmessuhr: Messung der Quellung bei Volltränkung
�� Dehnmessstreifen: Messung der Quellung bei unterschiedlichen Luft-
feuchten und Feuchtigkeitsgehalten; als Kompensationsmessstab dienen 
Dehnmessstreifen aus Borosilikatglas 

Sanierung

�� wenige cm starke Schalen: Steinaustausch bzw. Platten (Kapitel 1.4.4)
�� dünne Schalen: steinmetzmäßiges Zurückarbeiten
�� denkmalwerte Objekte: Acrylharzvolltränkung, restauratorisches Fixieren 
der Schalen (Kapitel 1.4.10 und 2.1.10.1)

Schadensvermeidung

�� Verwendung von möglichst homogenem Steinmaterial
�� Verwendung von Fugenmörtel, der in seiner Festigkeit, kapillaren Wasser-
aufnahme und Diffusionsfähigkeit dem Stein angepasst ist

�� Vermeidung von Versalzung, Durchfeuchtung (Kapitel 2.1.4)
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2.1.10.6	 Schadensursache: thermische Dehnung

Erscheinungsbild	

�� Ablösung der Gesteinspartien an Tonlagen oder Inhomogenitäten
�� Ablösung von oberflächenparalleler Verwitterungszone
�� keine Ausbildung einer Lockerungszone
�� selten in gemäßigtem Klima
�� Sonderform ist Frostsprengung (Kapitel 2.1.10.2)

Einflussfaktoren: 
�� Temperatur
�� Feuchtigkeitsgehalt
�� Mineralstruktur und -textur

Schadensmechanismus

Unterschiedlicher E-Modul und thermischer Ausdehnungskoeffizient von 
Verwitterungszone und unverwittertem Stein  Spannungsaufbau  Scha-
lenablösung an Grenzschicht

Untersuchung

�� visuell
�� Abklopfen der Hohlstellen
�� Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten α: Messung der Län-
genänderung bei verschiedenen Temperaturen mit Dehnmessstreifen und 
Kompensationsmessstreifen aus Borosilikatglas

Sanierung

siehe Kapitel 2.1.10.5

Schadensvermeidung 

�� Verwendung von möglichst homogenem Material
�� keine Feuchtigkeits- oder Salzbelastung des Mauerwerks

2.1.10.7	 Schadensursache: Brand

Erscheinungsbild

Ausbildung und/oder Ablösung oberflächenparalleler Schalen (Bild 56)
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Schadensmechanismus

schlagartige Erhöhung der Temperatur an der Oberfläche  Spannungsaufbau 
 Schalenablösung an Grenzschicht zum Steinkern

Untersuchung

�� visuell
�� Abklopfen der Hohlstellen
�� mikroskopische Analyse von Mineral- und Gefügezerstörungen

Sanierung

�� dünne Schalen: steinmetzmäßiges Zurückarbeiten
�� Schalen > 1 cm Dicke bzw. abhängig von Brandeinwirkung: Neuaufmau-
ern, da Schädigung der Werksteine noch in die Tiefe geht, makroskopisch 
jedoch nicht sichtbar.

2.1.10.8	 Schadensursache: Steinbearbeitung

Erscheinungsbild	

Ablösung der obersten, mm-dicken Gesteinszone, die steinmetzmäßig bear-
beitet ist. Unterhalb der Schale sind die Einkerbungen des Steinmetzwerk-
zeugs, z. B. Scharriereisen, sichtbar.

Bild 56  Brand hat zur 
Abplatzung der Stein
oberfläche und Rissbil-
dung geführt
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Schadensmechanismus (Bild 57)

�� Mikrorisse durch die mechanische Beanspruchung beim Bearbeiten des 
Werksteins

�� Eindringen von Schadstoffen in die Risse
�� Verdichtung der Oberflächenzone
�� Änderung der physikalischen Kennwerte und chemischen Struktur dieser 
Zone

�� Schalenablösung

Sanierung

�� Acrylharzvolltränkung (Kapitel 1.4.10)
�� restauratorisches Fixieren (Kapitel 2.1.10.1)
�� steinmetzmäßiges Zurückarbeiten der Oberfläche

Die Auswahl eines der angegeben Verfahren ist abhängig vom Ausmaß des 
Schadens und vom Wert des betroffenen Werksteins. Restauratorische Ver-
fahren finden ausschließlich bei denkmalwerten Stücken Anwendung, da sie 
mit sehr hohem Aufwand verbunden sind.

Bild 57  Mikrorisse und Schalenbildung durch Steinmetzbearbeitung 
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Schadensvermeidung

Jede Bearbeitung des Steins bedeutet eine potenzielle Gefährdung, sodass 
diese Schäden auch nach einer Instandsetzung nicht auszuschließen sind.

Verwendung von ›steingerechten‹ Bearbeitungsmethoden.

2.1.11	 Kantenparallele Schalen

Erscheinungsbild	

Beim Abklopfen hohl klingende Bereiche parallel der Fugenflanken. Mit dem 
Auge oft nicht erkennbar. Die Entstehung erfolgt ausgehend von oberflächen-
parallelen Rissen entlang der Fugen.

2.1.11.1	 Schadensursache: hygrische und thermische Längenänderung

Durch Längenänderungen infolge von Temperatur- und Feuchtigkeitsunter-
schieden entstehen Spannungen im Werkstein, die die Eigenfestigkeit des 
Materials übersteigen können (Kapitel 2.1.10.5 und 2.1.10.6).

Materialparameter: 
�� hygrischer und thermischer Ausdehnungskoeffizient 
�� E-Modul
�� Zugfestigkeit 
�� Hydratation von Mineralien
�� hygroskopische Wasseraufnahmefähigkeit

Einflussgrößen:	
�� Qualität von Stein und Mörtel
�� Feuchtigkeit
�� Temperatur
�� Anteil neu gebildeter Salze

Schadensmechanismus

Durch Temperatur- und/oder Feuchtigkeitsänderungen kommt es zu Volu-
menveränderungen des Werksteins. Bei Verwendung von hartem Fugenmör-
tel oder zu enger Fugenbreite bzw. knirsch versetzten Steinen können die 
wirksam werdenden Spannungen nicht mehr über den Fugenmörtel abgeleitet 
werden. Es entstehen fugenparallele Risse, aus denen sich Schalen entwickeln.

Untersuchung

Abklopfen
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Sanierung

�� Neuverfugung mit Mörtel, der spannungsarm abbindet und in Festigkeit, 
Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserdampfdiffusionsvermögen dem 
Gestein angepasst ist

�� bei engen Fugen: Aufschneiden der Fugen mit Diamantscheibe, Neuverfu-
gung mit größerer Fugenweite (ca. 10 mm) zum Abbau der vorhandenen 
Spannungen

�� steinmetztechnische Maßnahmen: Zurückarbeiten der Kanten, Einsetzen 
von Vierungen, Steinaustausch

�� Konservierung der Schalen durch Hinterfüllen der Schalen, Anböschen der 
Schalenränder, Verkleben und Injizieren der Risse; vor allem angewendet 
bei denkmalwerter Substanz, bei der kein Austausch des geschädigten 
Steins gewünscht ist

Schadensvermeidung

�� Fugennetz mit ausreichender Fugenbreite von ca. 10 mm (nach überkom-
menen Regeln der Technik beträgt die Fugenbreite ca. 10 mm, abhängig von 
der Art des Mauerwerks, siehe auch VOB/C DIN 18332 [10])

�� Fugenmörtel von herabgesetzter Festigkeit, zum Vermeiden von Span-
nungen

2.1.11.2	 Schadensursache: Bauwerksbewegungen

Überbeanspruchung vor allem im Bereich der Quaderkanten durch Belas-
tungsspitzen. Diese können auch die Folge von unzureichenden Sanierungs-
maßnahmen sein. Weitere Ursachen: dynamische Belastungen, wie starker 
Straßen- oder Schienenverkehr (Brückenbauwerke) bzw. Bauwerksschwin-
gungen durch Glockengeläut. 

Sanierung und Schadensvermeidung

Dauerhafte Instandsetzung nur durch Behebung der Schadensursachen mög-
lich. Diese werden in Zusammenarbeit von Tragwerksplaner und Fachplaner 
für Bauwerksinstandsetzung ermittelt.

Sanierung nach Kapitel 2.1.11.1.
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2.1.12	 Aufblättern

Erscheinungsbild	

Blättrig aufgelöster Gesteinsverband, zahlreiche eng gescharte Risse, z. T. an 
der Oberfläche, oft auch steindurchschlagend, häufig zum totalen Verlust des 
betroffenen Steines führend

Vorkommen: Eng geschichtete Steine mit oberflächenparallelen oder spitz-
winklig zur Oberfläche verlaufenden Schichtflächen 

Schadensursache

�� Eindringen von Wasser  Hydratation der Tonminerale oder Einlagerung 
von hygroskopischen Salzen vor allem auf Schichtflächen und Aufweitung 
zu schichtflächenparallelen Rissen

�� Schäden durch hygrische Dehnung (Kapitel 2.1.11.1) oder Frostsprengung 
(Kapitel 2.1.10.2) 

Sanierung

In Abhängigkeit vom Wert des Objektes: 
�� Injektion der Einzelblätter mit Kunstharz zum Wiederherstellen eines ein-
heitlichen Körpers. Anböschen von aufstehenden Blättern mit feinkörni-
gem Mörtel. Gefahr der Verminderung der Dampfdiffusionsfähigkeit.

	 Anzuwenden bei denkmalwerter Substanz. Sehr aufwendig.
�� Steinaustausch des geschädigten Quaders, vollständig oder teilweise, ab-
hängig vom Schadensausmaß

�� Blechabdeckung oder Schutzdach je nach Lokalität zum Schutz des Steins 
vor eindringendem Wasser (Kapitel 1.4.17)

Schadensvermeidung 

�� Verarbeitung von möglichst homogenem, nicht lagig aufgebautem Stein
�� Ausschließlich Einbau mit horizontal gelagerten Schichtflächen
�� Prüfung der Natursteine vor dem Einbau auf Frost-Tau-Wechsel-Bestän-
digkeit

2.1.13	 Bröckeln

Erscheinungsbild

Durch regellos oder parallel und senkrecht zur Lagerung verlaufende Risse 
wird der Stein in einzelne Brocken zerlegt. Dieser Schaden führt zu einer in-
tensiven Zerstörung (Bild 58).
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Ursachen

�� Frostsprengung ausgehend von Rissen und Inhomogenitäten (Kapi-
tel 2.1.10.2)

�� Salzsprengung (Kapitel 2.1.4)	
�� hygrische und thermische Dehnung (Kapitel 2.1.10.5 und 2.1.10.6) 
�� konstruktiv (Kapitel 2.1.13.2)

Untersuchung

visuell

2.1.13.1	 Schadensursache: Überlagerung mehrerer Schalen-  
und/oder Risssysteme

Schadensmechanismus

Bei Vorhandensein sich überlagernder Schalen- und/oder Risssysteme, bei-
spielsweise kantenparallele Schalen, flächige Schalen und schichtflächenpa
rallele Risse, wird der Werkstein in einzelne Brocken zerlegt. 

Sanierung

Steinaustausch

Schadensvermeidung

�� Verwendung von möglichst homogenem Steinmaterial
�� Vermeidung von flächigen Schalen (Kapitel 2.1.10)
�� Vermeidung von kantenparallelen Schalen (Kapitel 2.1.11)

Bild 58  Aufbröckeln ei-
nes Steins durch unregel-
mäßig verlaufende Risse
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2.1.13.2	 Schadensursache: konstruktiv

Schadensmechanismus

Bauwerksbewegungen, zu starke Belastung von Bauteilen  Spannungen  
Zerbröckeln, besonders Außenecken der Quader

Sanierung 

Steinaustausch, evtl. statisch-konstruktive Veränderungen 

Schadensvermeidung

statische Überprüfung der Baumaßnahme

2.1.14	 Ausbruch

Ursachen

�� mechanische Ausbrüche durch Prallschäden
�� Kriegsschäden
�� Brandschäden, Risse durch thermische Spannung (Bild 59)
�� Rostsprengung (Kapitel 2.1.15)

Untersuchung

visuell

Bild 59  Massive Aus-
brüche und Bauwerks-
schäden nach Brandein-
wirkung
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2.1.14.1	 Schadensursache: mechanisch

Entstehung durch unterschiedliche mechanische Einwirkungen, z. B. Wur-
zeldruck, Korrosion, Anprallschäden, bewusste Zerstörung oder Schädigung 
durch Umbaumaßnahmen (Bild 60).

Sanierung

Steinaustausch oder Vierungen, je nach Größe des Ausbruchs

Schadensvermeidung

Konstruktiv durch Anbringen von Prallhemmern, wie z. B. Pfosten oder an-
deren Schutzvorrichtungen

Bild 60  Ausbrüche an 
einem mittelalterlichen 

Kapitell

2.1.14.2	 Schadensursache: Kriegsschäden

Erscheinungsbild

Deutlicher Hinweis auf Kriegsschäden sind Einschusslöcher, die oft über 
große Flächen der Bauwerksoberfläche verteilt sind. Sie führen im Bereich 
der Einschüsse zu Ausbrüchen mit unterschiedlich starker Zerstörung der 
Quader (Bild 61).

Sanierung

Steinaustausch oder Vierungen (Kapitel 1.4.4)
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2.1.15	 Rostsprengung

Erscheinungsbild

Steindurchschlagende Risse; meist radialstrahlig von einem korrodierenden 
Metallteil ausgehend (Bild 62)

Ursache

Korrosion bei Verwendung von nicht rostbeständigem Material, meist Ei-
sen oder Stahl. Bei eisenhaltigen Metallen bilden sich zunächst an einzelnen 
Körnchen, dann auf dem ganzen Metall Überzüge aus Fe(III)-Oxidhydrat.

	 2 Fe  +  1,5 O2  +  H2O	 	2 FeOOH
	 Eisen		  	Eisenoxidhydrat (Rost)

Rostsprengung entsteht durch die mit dieser Reaktion verbundene Volumen-
vergrößerung. Da Rost ein 3,6-fach größeres Molvolumen gegenüber Eisen 
hat, erhöht sich das Volumen durch Korrosion mindestens um diesen Faktor.

Bild 61  Ausbrüche 
durch Einschusslöcher
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Rostende Metallteile:
�� Eisendübel zur Befestigung von Zierteilen
�� Dübel oder Klammern zur Sicherung von Steinen mit geringer Einbautiefe
�� Geländereinlassungen, Tür- bzw. Klapplädenaufhängungen
�� Maueranker

Untersuchung

�� visuell
�� Aufsuchen der Eisenteile mit Bewehrungssuchgeräten bzw. Metalldetek-
toren

Sanierung

�� Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
�� Ausbau und vollständiges Entrosten des Metallteils
�� Korrosionsschutzanstrich (Kapitel 1.4.14)

Bild 62  Risse durch 
korrodierte Verklamme-

rung
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�� Verankerung durch zementhaltigen Mörtel wg. Korrosionsschutz, durch 
kunststoffmodifizierten Mörtel, Reaktionsharzmörtel oder durch Bleiver-
guss

�� bei Einbau neuer Metallteile: Verwendung von hoch legiertem Stahl, z. B. 
CrNiMo-Stahl (Werkstoffnr. z. B. 1.4404 oder 1.4571)

�� zusätzliche Verankerung von vorgehängten Fassadenplatten und Abdich-
tung aller Risse, Fehlstellen, Fugen etc.

Schadensvermeidung

�� sorgfältige Einbindung und Abdichtung der Metallteile durch ausgewählten 
Mörtel, Bleiverguss oder Verstemmen mit Bleiwolle

�� Verwendung von rostfreiem Stahl, s. o.
�� rostanfälliges Material mit Korrosionsschutzanstrich versehen, aber Gefahr 
des Weiterrostens bei Beschädigung des Anstrichs

�� Bei älteren Fassadenplatten, die mit korrosionsanfälligem Material veran-
kert sind, sollte ein intaktes Fugennetz vorhanden sein.

�� Kontrolle von Zierteilen, die mit rostanfälligem Metall 

2.1.16	 Schichtparallele Risse

Erscheinungsbild

Schichtparallele Risse bilden sich entlang von schichtparallelen Inhomogeni-
täten im Gestein. Hierzu zählen vor allem auf Schichtflächen angereicherte 
Tonminerale sowie Glimmerschüppchen (›Silberlager‹), die zu Trennflächen 
führen (Bild 63).

Bild 63  Gesteins
zerstörung durch schicht-
flächenparallele Risse
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Einflussfaktoren: 
�� Feuchtigkeit
�� Hydratation von Tonmineralien 
�� Verwitterung von Glimmermineralen (Serizitisierung, Chloritisierung)
�� salzinduzierte Gefügebelastung 
�� Frostsprengung
�� hygrische und thermische Längenänderung

Weitere Schäden: 
�� Schalen (Kapitel 2.1.10)
�� Bröckeln (Kapitel 2.1.13)

Untersuchung

visuell

Sanierung

�� Steinaustausch, bei partieller Schädigung evtl. Platten oder Vierungen (Ka-
pitel 1.4.4)

�� bei wertvollen Objekten: Verschließen der Risse durch Injektion mit Kunst-
harz (Kapitel 2.1.10.1)

Schadensvermeidung

�� möglichst homogenes Steinmaterial
�� lagergerechter Einbau

2.1.17	 Steindurchschlagende Risse

2.1.17.1	 Schadensursache: konstruktiv

Erscheinungsbild

Druck- oder Zugspannungen durch Bauwerksbewegungen erzeugen stein-
durchschlagende Risse (Bilder 64 und 65).

Ursachen

�� Baugrundsenkung durch mangelnde Untergrundkonsolidierung, Berg-
bauschäden, Auswirkung von im Umkreis erfolgtem Eingriff in den Bo-
den, Grundwasserabsenkung

�� punktuelle Überbelastung
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Bild 65  Markante 
Risse des Turmbauwerks 
durch Baugrundsenkung

Bild 64  Auflagernder 
Druck hat zur Durch-
schlagung des Kapitells 
geführt

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


2

231

�� Schwingungsschäden in Glockentürmen
�� Gewölbeschub

Untersuchung

�� Feststellung des Rissverlaufs, der Rissbreite, der Rissbreitenänderung, des 
Feuchtezustands des Risses

�� Kontrolle von Rissbewegungen: Mörtelplomben, Gipsmarken (Bild 66), 
Messpunkte, zweiteilige Messbänder mit Mikrometerschraube, Daten
logger (Erfassung der Rissbewegung durch Messung der Längenänderung 
von Dehnungsmessstreifen, auch in Kombination mit Messung von Luft-
feuchtigkeit, Lufttemperatur, Zeitpunkt, ggf. mit Sendeeinrichtung)

�� Messung der Rissbreite: Risslupe, Linienstärkenmaßstab 
�� ggf. Überprüfung des statischen Systems durch Tragwerksplaner

Sanierung

Voraussetzung: Die Bewegung von Rissen muss abgeschlossen sein. Daher 
ist es zunächst erforderlich, Bauwerksbewegungen abzustellen.

Bild 66  Kontrolle von 
Rissbewegungen mit 

Rissmarken
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�� Rissverfüllung (Kapitel 1.4.15)
�� Verklammern von Bauteilen (Kapitel 1.4.15)
�� Vernadelung (Kapitel 1.4.16.2)
�� Verankerung (Kapitel 1.4.16.3)
�� Verpressen (Kapitel 1.4.16.1)
�� Steinaustausch: bei durchschlagenden Rissen durch einzelne Steine, wie 
z. B. Fensterstürze (Kapitel 1.4.4)

�� Konsolidierung des Baugrundes

Schwingungsschäden durch Glockenschwingung: Entstehung von Rissen 
durch Überlagerung der Eigenschwingungszahl des Glockenträgers von der 
Schwingungszahl der Glocken [197].

Sanierung:
�� Kröpfen der Glockenaufhängung  Verringerung der Horizontalkräfte 
durch Verkürzung des Schwingungsweges  Verringerung der Lautstärke 
des Glockenschlages

�� Einbau einer Gegenschwinganlage  platzaufwendig, teuer

Schadensvermeidung

�� statische Überprüfung von Bauvorhaben
�� ausreichende Fundamentierung
�� Einbau von Dehnungsfugen bei Mauern

2.1.17.2	 Schadensursache: Treibmineralbildung

Bei der Reaktion von Zement mit Gips in Anwesenheit von Wasser entsteht 
Ettringit, der durch erhebliche Volumenvergrößerung die Bildung von Rissen 
und Abplatzungen hervorruft. Wesentlich ist hierbei der innere Sulfatangriff, 
z. B. durch Injektionsmörtel, da an den Kontaktflächen zwischen historischen 
Gipsmörteln und hydraulisch gebundenen Instandsetzungsmörteln der Sul-
fatgehalt in wässriger Lösung immer in hoher Konzentration vorkommt [111, 
S. 9]. Ettringit wandelt sich unter Carbonat- und Silikataufnahme in Thauma-
sit um. Thaumasit ist zwar mit einer geringeren Volumenausdehnung verbun-
den, bewirkt aber zusätzlich eine Entfestigung des Mörtelgefüges [111, S. 10].
Chemische Zusammensetzung: 
�� Ettringit: Ca6Al2 [(OH)4 / SO4]3 · 24 H2O 
�� Thaumasit: Ca3 [CO3 / SO4 / Si (OH)6] · 12 H2O 

Beispiele für Ettringitbildung:
�� Zementinjektion bei Verpress-, Vernadelungs- und Verankerungsarbeiten 
in sulfathaltigem Mauerwerk

�� Versetzen von Steinen mit Zementmörtel in sulfathaltigem Mauerwerk
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Voraussetzung: Feuchtigkeit, Vorliegen von Aluminat, Sulfat, Calciumhyd-
roxid

Sanierung

Abriss und Neuaufbau des Mauerwerks
Mauerwerksaustausch bei begrenzten Schadensbereichen

Schadensvermeidung

Bei erhöhten Sulfatgehalten des Mauerwerks, speziell bei Verwendung von 
gipshaltigem Mörtel oder Gipsmörtel, darf kein Kontakt mit zementgebunde-
nem Material stattfinden, das CAH-Phasen enthält (Calciumaluminathydrat, 
entstanden aus den C3A-Phasen-Tricalciumaluminat – des Zementklinkers 
von CEM I). Maßnahmen wie z. B. Verpressen, Injizieren, Vermörteln sind 
nur mit speziellen Mörteln durchzuführen. 

Nach WTA-Merkblatt 2-11-2007 Gipsmörtel im historischen Mauerwerksbau 
und an Fassaden [111] wurden bei den bisher eingesetzten Sanierungsmörteln 
(HS-Zement [Zement mit hohem Sulfatwiderstand], Trasskalkmörtel) erneut 
Schäden durch Treibmineralbildung festgestellt [177, S. 215, 216].

Daher sollten stattdessen gips- bzw. anhydritgebundene Mörtel verwendet 
werden, z. B. der in einem DBU-Forschungsprojekt als Instandsetzungsmörtel 
für sulfathaltiges Mauerwerk entwickelte Gipsmörtel [108] bzw. ein HAZ-
Mörtel (siehe Kapitel 1.4.6). Die Wasserlöslichkeit dieser Mörtel beschränkt 
sich durch die Rückwitterung meist auf die Oberfläche und kann durch kons
truktive Maßnahmen zur Wasserableitung vermieden werden.

Weitere Maßnahmen: Vermeidung der Feuchtezufuhr

2.1.17.3	 Schadensursache: Brand

Bei Brand werden durch die schlagartigen Temperaturerhöhungen Spannun-
gen wirksam, die die Festigkeit des Gesteins überschreiten und zur Riss
bildung führen. Dieser Vorgang kann auch mit Schalenbildung durch thermi-
sche Längenänderung (Kapitel 2.1.11.1) verbunden sein (Bild 67).

Sanierung

�� Steinaustausch oder auch Austausch von Mauerwerksteilen und ganzen 
Flächen, wegen Zerstörung von Mauerwerksgefüge und Stabilität

�� Risssanierung (Kapitel 1.4.15)
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2.1.18	 Verformung von Mauerwerk 

Erscheinungsbild

Verformungen von Mauerwerk können sich als Ausbeulung, Kippen der 
Mauer in Zusammenhang mit fugenparallelen Rissen und/oder Verschiebun-
gen der Quader sichtbar machen (Bild 68). Ursachen sind:
�� Erddruck,
�� Setzung des Bodens,
�� Konstruktionsfehler der Mauer.

Untersuchung

�� Rissaufnahme
�� Verformungsmessung, auch Langzeitmessung
�� Baugrunduntersuchung
�� statische Berechnung

Sanierung

�� statische Sicherungsmaßnahmen
�� Rissbehandlung: Vernadeln, Verankern, Verpressen, Schließen von Rissen 
(Kapitel 1.4.15 und 1.4.16)

�� Teilaufmauerung oder Neuaufmauerung
�� Abstützen

Bild 67  Steindurch-
schlagende Risse nach 
Brandeinwirkung
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Schadensvermeidung

�� Voruntersuchung des Baugrundes
�� detaillierte Tragwerksplanung
�� ausreichende Mauerwerksbemessung nach DIN 1053 zur Gewährleistung 
der Standsicherheit

2.1.19	 Hohlräume in Mauerwerk

Erscheinungsbild	

offene Fugen, hohl liegende einzelne Quader oder ganze Mauerwerksbereiche

Bild 68  Deutlich sicht-
bare Verformung des 

Mauerwerks
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Ursachen

�� mangelhafter Verbund beim Aufbau des Mauerwerks, besonders bei mehr-
schaligem Mauerwerk

�� Ausspülen des Mörtels durch Wasser
�� chemische Lösung des Mörtels
�� Bauwerksbewegung

Untersuchung

zerstörend (Kapitel 1.3.1.5): 
�� Spiralbohrung zur Erkundung des Mauerwerksaufbaus
�� Kernbohrung

zerstörungsfrei: z. T. schwierige bis fragliche Interpretation der Messergeb-
nisse (Kapitel 1.3.1.3):
�� Endoskopie
�� Ultraschall
�� Seismik
�� Georadar
�� Geoelektrik

Sanierung

�� Verpressen (Kapitel 1.4.16)
�� Vernadeln (Kapitel 1.4.16)
�� Neuaufmauern
�� hohlraumfreies Versetzen

Schadensvermeidung

�� hohlraumfreier Aufbau des Mauerwerks
�� Vermeidung von Lösungsprozessen durch Feuchtigkeit

2.1.20	 Mangelhafter Austausch geschädigter Quader 

Erscheinungsbild

Beim Austausch geschädigter Quader müssen die handwerklichen Richtlinien 
und Vorschriften beachtet werden (Tabelle 34).

Abgesehen von Schäden, die durch fehlerhaften Steinaustausch entstehen, 
wird auch die Ästhetik des Bauteils, z. B. durch nicht angepasste Oberflächen-
bearbeitung oder falsche Abmessung des Werkstücks, beeinflusst. 
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Untersuchung

�� visuell
�� Spiralbohrung zur Erkundung der Einbindetiefe

Sanierung

Steinaustausch

Schadensvermeidung

Beachtung der Regeln der Technik

2.1.21	 Falsch eingesetzte Vierungen oder Platten

Erscheinungsbild

Fehler beim Einsetzen von Vierungen und Platten dokumentieren sich im 
Wesentlichen in optischen Beeinträchtigungen der Fassade, Rissen und Aus-

Tabelle 34  Schäden durch fehlerhaften Steinaustausch

Fehler Wirkung mögliche Schäden

Nichtbeachtung des Fugen-
schnittes

statische Instabilität 
Veränderung der Lastvertei-
lung

Lockerung
Verformung

Nichtbeachtung der Material-
kennwerte

veränderte Wasseraufnahme, 
Festigkeit, Porosität, Dichte

Schalen 
Risse, Bröckeln

falsche Abmessung des Steins Eindringen von Feuchtigkeit Schalen
Lockerung des Fugenmörtels 
Kantenrundung

fehlende Einbindetiefe mangelhafter Verbund Lockerung 
Verminderung der Trag
fähigkeit

kein hohlraumfreies Verfugen 
und Versetzen

mangelhafter Verbund Lockerung

fehlendes Vornässen beim 
Einsetzen des Werkstücks

mangelhafter Verbund durch 
nicht ausreichend erhärteten 
Mörtel

Ablösen des Werkstücks

fehlende Abstützmaßnahmen mangelnde Tragfähigkeit Ausbrechen der darüber
liegenden Quader
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brüchen (Bilder 69 und 70). Schadensursachen und Auswirkung sind in den 
Tabellen 35 und 36 aufgelistet.

Bild 70  Die Vierun-
gen sind deutlich an der 
Oberflächenbearbeitung 
erkennbar

Bild 69  Durch unpas-
sende Färbung von Ge-
stein und Fugenmörtel 
heben sich die Vierungen 
stark vom Umgebungs-
material ab.

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


2

239

Tabelle 35  Fehler beim Einsetzen von Vierungen

handwerkliche oder planerische Mängel Wirkung

Einsetzen von Vierungen über das vorhandene 
Fugennetz hinweg

Veränderung des Fassadenbildes 
Funktionsfähigkeit der Fugen wird einge-
schränkt, Rissbildung

Einbau von vielen unterschiedlichen Vierungen Störung des einheitlichen Fugenschnittes

Einschneiden von Scheinfugen in die Vierun-
gen

Scheinfugen besitzen keine Funktion

Einsetzen von falsch dimensionierten Vierun-
gen an statisch wichtigen Bauteilen

Kantenpressungen führen zu Rissen und Zer-
störungen

Nichtbeachtung der Materialkennwerte, z. B. 
Wasseraufnahme, Porosität, Festigkeit, Dichte

Fugenrisse, Bröckeln

zu breite Fugenausbildung Veränderung des Fassadenbildes

unzureichendes Auflager bei fehlender Veran-
kerung, z. B. an Gesimsen

Ausbruchgefahr

falsche Oberflächenbearbeitung der Vierung Veränderung des Fassadenbildes

Tabelle 36  Fehler beim Einsetzen von Platten 

handwerkliche oder planerische Mängel Wirkung

zu geringe Plattendicke je nach Größe Ausbruchgefahr

Kreuzfugen innerhalb des Verbandes Beeinträchtigung der Stabilität und ungehin-
derten Wasserabführung

falsche Verankerung Ausbruchgefahr, ggf. Rostsprengung

falsches Material (Tabellen 34 und 35)

falsche Oberflächenbearbeitung (Tabelle 35)

Sanierung

Ausbauen von mangelhaften Vierungen und Platten, Neuversetzen entspre-
chend den Regeln der Technik (Kapitel 1.4.4)

2.1.22	 Fehlerhafte Restauriermörtelergänzungen

Erscheinungsbild 

Häufigste Mängel im Bereich von Restauriermörtelergänzungen sind Verfär-
bungen, Risse sowie starkes Absanden im direkt an den Mörtel angrenzen-

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


Schadensarten

240

den Stein (Bilder 71 bis 73). Schadensursachen und Auswirkungen sind in 
Tabelle 37 aufgelistet.

Bild 72  Verwitter-
ter Sandstein infolge 
zu hoher Festigkeit und 
zu hohen E-Moduls des 
ehemaligen Überzugs aus 
Restaurierungsmörtel

Bild 73  Unbearbeitete 
Oberfläche von farblich 
nicht angepassten Res-
tauriermörtelergänzungen

Bild 71  Abplatzung 
und Verfärbung von Res-
tauriermörtelergänzungen
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Tabelle 37  Material- und Ausführungsfehler bei der Restauriermörtelergänzung (in Anlehnung 
an [115, S. 173 ff.])

Fehler bei der Restauriermörtelergänzung Wirkung

Überziehen des Restauriermörtels über die ei-
gentliche Fehlstelle hinweg auf die angrenzende 
Steinoberfläche 

optische Beeinträchtigung durch Bindemit-
telschleier, verminderte Haltbarkeit der dün-
nen Mörtellagen

Antragen des Restauriermörtels über Fugen 
hinweg

Risse, Abplatzen

Bearbeitung des feuchten Mörtels mit ungeeig-
netem Werkzeug

optische Beeinträchtigung

Ausspitzen auf zu geringe Tiefe, nicht untergrif-
fig, Auslaufenlassen auf null

Abplatzen, Risse

Ausstemmen mit ungeeigneten Werkzeugen optische Beeinträchtigung

nicht rostfreies Armierungsmaterial Rostsprengung

Übergreifen der Armierung über Fugen Abplatzen, Risse

nicht an den Stein angepasste Materialkenn-
werte

Abplatzen, randliche Salzausblühung

Sanierung

�� Antragen von Restauriermörtel entsprechend den Regeln der Technik (Ka-
pitel 1.4.5)

�� Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

Schadensvermeidung

�� Beachtung der handwerklichen Regeln
�� Reduzierung von Restauriermörtelarbeiten auf ein Minimum, nur kleine 
Fehlstellen werden damit ausgebessert. Verwendung von farbechtem Mör-
tel, möglichst mit farbigem Zuschlag, geringer Anteil von Pigmenten.
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2.2	 Schäden an Fugen

2.2.1	 Mörtelrisse

2.2.1.1	 Schadensursache: materialspezifisch

Erscheinungsbild

Bedingt durch eine falsche Zusammensetzung des Mörtels können sowohl 
Quer- als auch Flankenabrisse gebildet werden (Bild 74, Tabelle 38).

Ursache

�� zu hoher Bindemittelgehalt
�� zu hoher Anteil an Feinanteilen
�� zu hohe Festigkeit
�� zu hoher E-Modul

Untersuchung

�� visuell
�� Analyse des Bindemittelgehalts (Kapitel 1.3.3.7)
�� Siebanalyse nach DIN EN 13139]
�� quantitative Bestimmung der Feinanteile 
�� Ermittlung des Bindemittel-Zuschlag-Verhältnisses, Einordnung in eine 
Mörtelgruppe nach DIN 1053-1 [1]

�� chemische Bestimmung der Bindemittelart
�� Mörteldruckfestigkeit

Bild 74  Quer- und 
Flankenabrisse des harten 
Fugenmörtels, der gegen-
über den Natursteinen 
eine zu hohe Festigkeit 
aufweist
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Sanierung

�� Öffnen des Fugennetzes durch Aufschneiden bzw. Aufstemmen mit fei-
nem Steinmetzwerkzeug

�� Neuverfugen mit geeignetem, an das Steinmaterial angepasstem Fugen-
mörtel (Tabelle 38)

Schadensvermeidung

Beachtung der o. g. Richtwerte

Tabelle 38  Vorgaben für Fugenmörtel, um der Rissbildung vorzubeugen

Eigenschaften Vorgaben
Nichtbeachtung der 

Richtwerte/ 
Schadensursachen

Druckfestigkeit angepasst an Stein oder 
kleiner 

Spannungsaufbau zwischen 
Mörtel und Stein

dynamischer E-Modul gering, 
Verhältnis Mörtel/Stein 
ca. 0,2–1,0 

hoher E-Modul  geringe 
Elastizität 

Quell- und Schwindvermögen gering, ≤ 2 mm / m hoher Mehlkornanteil, d. h. 
Bindemittel und Feinstanteile 
des Zuschlags ≤ 0,25 mm  
höherer Wasseranspruch

Frostempfindlichkeit gering, 
keine wesentlichen Schä-
den bei Frost-Tau-Wechsel-
Versuch 
siehe DIN EN 12371 [36]

hoher Mehlkornanteil  
höherer Wasseranspruch

thermische Dehnung möglichst klein, angepasst an 
den Stein

Spannung durch ungleiches 
Ausdehnungsverhalten 

Kornverteilung des Zuschlags möglichst hohlraumfrei, aber 
nicht zu feine Körnung, 
Größtkorn ca. 1/3–1/5 der 
Fugenbreite

�� Zuschlagzusammensetzung 
mit größeren Hohlräumen 
 hoher Wasser- und Bin-
demittelbedarf 
�� zu feine Körnung  hohe 
Verdichtung

Haftzugfestigkeit möglichst hoch, 
≥ 0,1 N / mm2, 
< Haftzugfestigkeit des Steins

Verringerung der Haftung

Wasserrückhaltevermögen hoch bei stark saugfähigen 
Steinen

Absaugen des Anmachwas-
sers durch den Stein
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2.2.1.2	 Schadensursache: handwerkliche Mängel

Durch zu starke Verdichtung beim Einbau des Fugenmörtels, unzureichenden 
Verbund von Mörtel und Stein bzw. einzelner Mörtellagen miteinander oder 
vorzeitiges Austrocknen des frischen Mörtels können Flanken- oder Quer-
risse entstehen (Tabelle 39).

Tabelle 39  Handwerkliche Richtlinien für das Verfugen mit mineralischem Mörtel zur Vermeidung 
von Rissbildung 

Maßnahme
erforderliche  
Durchführung

Nichtbeachtung  
der Regeln

Vorbehandlung Vornässen, matt/feuchter Verfug-
grund

Entzug von Anmachwasser  
keine Haftung

Nachbehandlung �� Schutz des frisch aufgetragenen 
Mörtels vor Austrocknen durch 
Wind und Sonne  Abplanen 
des Gerüstes 
�� 7–14 tägiges Feuchthalten 
�� Schutz vor Regen
�� Temperatur von Luft und Mau-
erwerk während und ca. 7 Tage 
nach den Verfugarbeiten nicht 
unter +5 °C

�� vorzeitiges Austrocknen durch 
Wind, Sonne und niedrige Tem-
peraturen fördert Rissbildung, 
da Abbinde- und Erhärtungsvor-
gang gestört wird 
�� Regen und übermäßiges Wäs-
sern  Auswaschen des Binde-
mittels

Ausräumen der Fugen �� frei von Mörtelresten 
�� raue Fugenflanken, d. h. kein 
Glattschleifen

verminderte Haftung durch Mör-
telreste, glatte Flanken

Reinigen der Fugen mit Druckluft verminderte Haftung durch 
Schmutzreste

Einbringen des 
Mörtels

�� lagenweises Einbringen bei tief 
ausgeräumten Fugen 
�� Aufrauen der vorigen Lage 
�� sorgfältige Verdichtung

�� mehrlagiges Verfugen ohne 
Aufrauen  Sinterhautbildung 
auf Trennschichten  fehlende 
Haftung 
�� übermäßiges ›Einbügeln‹  Ver-
dichtung durch Bindemittelan-
reicherung

Fugenabschluss �� bündig zu den Steinflanken oder 
als Hohlkehle

nicht zurückspringend, um Ein-
dringen von Wasser zu vermeiden

Fugengröße �� Fugenbreite ca. 10 mm
�� Fugentiefe: 2-facher Wert der 
Fugenbreite

�� zu enge Fugen  begrenzte 
Spannungsaufnahme von an-
grenzenden Steinquader
�� zu geringe Fugentiefe  ver-
minderte Haftungsfläche des 
Mörtels am Stein, erhöht Aus-
trocknungsgefahr
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Untersuchung

visuell

Sanierung

Neuverfugen nach den Regeln der Technik

2.2.1.3	 Schadensursache: konstruktiv

1. Bei Bewegungen des Mauerwerks wird die Haftzugfestigkeit des Mörtels 
zum Stein überschritten. Der Fugenmörtel reißt an den Flanken ab und bricht 
aus (Bild 75).

Untersuchung

�� visuell
�� Feststellung des Rissverlaufs
�� Messung von Risslänge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
�� Verformungsmessungen am Bauwerk
�� Überprüfung des Baugrundes

Sanierung

�� Abstellen der Schadensursache
�� bei Stillstand der Bewegung: Neuverfugen, ggf. Neuversetzen

2. Flankenabrisse an vorgehängten Fassaden
Ursache: fehlende bzw. nicht ausreichend wirksame Verankerung
Schaden: eindringende Feuchtigkeit

Bild 75  Ausbruch des 
Fugenmörtels durch Ab-
scherung der Gesteins-

quader
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Untersuchung

�� visuell
�� Abnahme von Platten zur Erkundung der Konstruktion bzw. des Zustands 
von Ankern

Sanierung und Schadensvermeidung

Befestigung von Fassadenplatten gemäß DIN 18516, Teile 1 und 3 Aussen-
wandbekleidungen, hinterlüftet [8], [6]

2.2.2	 Absanden

2.2.2.1	 Schadensursache: materialspezifisch

Ein Fugenmörtel mit einem ungeeigneten Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis, 
falscher Sieblinie und zu geringem Wasserrückhaltevermögen weist einen 
unzureichenden Verbund zwischen Bindemittel und Zuschlag auf. Daraus 
entstehende Festigkeitsverluste führen häufig zum Absanden, also dem He-
rabrieseln einzelner Partikel von der Oberfläche (Tabelle 40).

Untersuchung

�� visuell
�� Abtasten der Mörteloberfläche
�� Mörtelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)

Tabelle 40  Materialspezifische Ursachen des Absandens

Mängel Wirkung

zu wenig Bindemittel mangelnder Kornverband

zu hoher Gehalt an Feinanteilen Entzug von Anmachwasser durch den Mehl-
kornanteil

zu viel organische Bestandteile Schwinden oder Quellen, Störung des Erhär-
tungsvorgangs

zu grobe Körnung mangelnder Kornverband, erhöhter Wasser- 
und Bindemittelbedarf

zu geringes Wasserrückhaltevermögen Entzug von Anmachwasser durch die Saug
fähigkeit des Steins
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Sanierung

�� Ausräumen der Fugen
�� Neuverfugen mit einem geeigneten Fugenmörtel (Kapitel 1.4.6)

2.2.2.2	 Schadensursache: handwerkliche Mängel

Auch handwerklich falsche Ausführung von Verfugungsarbeiten führt zu Ab-
sandungserscheinungen, besonderen Einfluss haben dabei Vor- und Nachbe-
handlung von Fuge und Mörtel:

�� zu schnelles Austrocknen  Störung des Abbindeprozesses
�� übermäßiges Wässern  Auswaschen des Bindemittels
�� kein Vornässen  Wasserentzug des Mörtels durch den Untergrund
�� Verfugen bei Frost  Frieren des noch nicht abgebundenen Mörtels, Stö-
rung des Abbindeprozesses, Gefügezerstörung

Untersuchung

�� visuell
�� Abtasten der Mörteloberfläche
�� Kontrolle der Klimaaufzeichnungen vom Zeitpunkt der Verfugung
�� Bautagebuch

Sanierung und Schadensvermeidung

Ausräumen und Neuverfugen nach den handwerklichen Richtlinien

2.2.2.3	 Schadensursache: Versalzung

Häufig durchnässte Mörtel reichern sich vielfach mit den eingetragenen 
bauschädlichen Salzen an. Als schadensverursachende Faktoren kommen 
sowohl leichte lösende Effekte durch das Wasser selbst als auch die Volu-
menveränderungen bei Auskristallisieren und Hydratation der Salze infrage.
Herkunft der Salze: (Kapitel 2.1.4)
Art der Salze: (Kapitel 2.1.4)
Untersuchung: qualitative und quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4)

Schadensmechanismen

siehe Kapitel 2.1.4
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Sanierung

�� Abstellen der Feuchtezufuhr
�� Auskratzen der Fugen und Neuverfugen mit einem geeigneten, mit dem 
Gestein verträglichen Mörtel

2.2.2.4	 Schadensursache: Feuchtigkeit

Die Belastung der Fugen durch Oberflächenwasser, beispielsweise Spritzwas-
ser, oder defekte Wasserableitung, kann zum Auflösen des Kalkes im Mörtel 
durch Kohlensäure bzw. im Wasser enthaltene Salze führen (Kapitel 2.1.3 
Sinterkrusten und Kapitel 2.1.4). 

Untersuchung

�� visuell 
�� Abtasten

Sanierung 

�� Spritzwasserschutz durch Anlegen eines Kiesstreifens
�� Unterbinden der Feuchtezufuhr
�� Auskratzen der Fugen und Neuverfugen

2.2.3	 Rahmenartig vorstehender Fugenmörtel

Eine erhöhte Festigkeit des Fugenmörtels gegenüber dem Naturstein führt zu 
einem ungleichen Verwitterungsverhalten beider Baustoffe (Bild 76).

Untersuchung

visuell

Sanierung und Schadensvermeidung

�� Auskratzen des Fugenmörtels
�� Neuverfugen mit einem in Druckfestigkeit und E-Modul an den Naturstein 
angepassten Fugenmörtel (Kapitel 1.4.6).
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2.2.4	 Fehlstellen

Für den teilweisen oder vollständigen Materialausbruch aus Fugen können 
verschiedene Ursachen verantwortlich sein. 

Das Bindemittel kann durch ständig einwirkendes Wasser gelöst werden, 
sodass keine ausreichende Festigkeit mehr besteht. Starke Rückwitterung 
des angrenzenden Werksteins führt zur Ablösung von Mörtelstücken. Risse 
infolge von Bauwerksbewegungen folgen meist dem Fugennetz, sodass zu-
nächst eine Fugenflanke abreißt und dadurch die Stabilität des Mörtels so 
weit reduziert wird, dass es zu Ausbrüchen kommen kann (Kapitel 2.2.1.3).

Als Folge der zerstörten Fugen kann zunächst Niederschlagswasser in das 
Mauerwerk eindringen. Eine Auflockerung und Destabilisierung des gesam-
ten Mauerwerksverbundes ist die Folge.

Untersuchung

visuell

Sanierung

Je nach Zustand des Fugenmörtels teilweises oder vollständiges Ausräumen 
der Fugen, Neuverfugen

Bild 76  Skelettartig 
vorstehender Fugenmör-
tel bei zurückgewitterten 

Steinoberflächen
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2.3	 Schäden an Putz und Schlämme

Speziell bei Schlämmen auftretende Schäden:
�� Ablösung, meist blasenförmig
�� Risse

Die folgenden Ausführungen gelten für Putze gleichermaßen wie für Schläm-
men.

2.3.1	 Ablösung

Erscheinungsbild

Eine Putzablösung kann sich sowohl aufgrund mangelnder Haftung zwischen 
Ober- und Unterputz als auch zwischen Putz und Stein einstellen. Dies gilt 
auch für die i. d. R. mehrlagig aufgebrachte Schlämme.

2.3.1.1	 Schadensursache: handwerkliche Mängel

Handwerkliche Mängel als Ursache für Putzablösung:
�� zu glatter Putzgrund bzw. Unterputz  ungenügende Haftung, da keine 
Verbindung des Mörtels mit dem Untergrund möglich

�� zu niedrige Luft- und Bauteiltemperatur (< +5 °C) beim Verarbeiten  Frie-
ren des Anmachwassers, fehlende Haftung und zu geringe Putzfestigkeit

�� zu nasser Putzgrund, Unterputz oder Spritzbewurf  ungenügende Haf-
tung, da der Wasserfilm auf dem Untergrund trennend wirkt

�� zu stark saugender Putzgrund bei ungenügendem Vornässen  zu hoher 
Wasserentzug des Mörtels

�� Staub oder sonstige Verschmutzung von Putzgrund, Unterputz oder Spritz-
bewurf  Beeinträchtigung der Haftung 

�� fehlender oder ungenügend deckender Spritzbewurf  ungenügende Haf-
tung

�� zu geringe Festigkeit des Putzgrundes  falsches Festigkeitsgefälle, unge-
nügende Haftung

�� zu große Schichtdicken einzelner Putzlagen  ›Absacken‹ frischer Putz-
flächen durch zu hohes Eigengewicht des Putzmörtels, Ablösungen und 
Rissbildung

�� fehlende Nachbehandlung, d. h. kein Schutz vor Wind, Sonne  Wasser-
entzug

�� zu kurze Standzeit zwischen den einzelnen Putzlagen  min. 1 Tag / mm 
Putzdicke  kein ausreichendes Abbinden
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Untersuchung

�� visuell
�� Abklopfen der Putzoberfläche zur Feststellung von Hohlstellen
�� Kontrolle der Witterungsbedingungen bei der Verarbeitung anhand von 
Bautagebuch und Klimaaufzeichnungen

Sanierung

�� Abschlagen des Altputzes
�� Reinigen des Putzgrundes
�� Neuverputzen nach handwerklichen Richtlinien
�� restauratorisches Fixieren bei kunsthistorisch wertvollen Objekten, wenn 
der geschädigte Putz noch an einer Teilstelle haftet (Kapitel 1.4.12.5)

2.3.1.2	 Schadensursache: materialspezifisch

Zu den Materialfehlern, die für eine Putzablösung verantwortlich sind, zäh-
len:
�� zu hohe Festigkeit, d. h. falsches Festigkeitsgefälle zwischen Stein und Putz 
sowie zwischen den einzelnen Putzlagen  Verringerung der Spannungs-
aufnahme, z. B. durch hygrische und thermische Dehnung

�� zu hoher Wasserdampfdiffusionswiderstand des Putzes  Durchfeuchtung 
und Salzabscheidungen zwischen Putz und Mauerwerk

�� zu großer E-Modul  zu geringe Elastizität, zu geringe Aufnahme von 
Spannungen

�� zu hohes Schwind- oder Quellvermögen  Ablösung an den Grenzflächen 
zum Stein

�� zu hoher Anteil von wasserabweisenden Zusatzmitteln beim Unterputz 
 fehlende Haftung des Oberputzes

�� zu hoher Anteil an organischen Bestandteilen  Quellen, Störung des Er-
härtungsvorgangs

Untersuchung

�� visuell
�� Abklopfen der Putzoberfläche zur Feststellung von Hohlstellen
�� Mörteldruckfestigkeit nach DIN EN 1926 [17] (Kapitel 1.3.3.2.1)
�� Biegefestigkeit nach DIN EN 12372 und/oder DIN EN 13161 [23] (Kapi-
tel 1.3.3.2.3)

�� Wasserdampfdiffusion nach DIN EN ISO 12572 [75] (Kapitel 1.3.3.3.8)
�� Mörtelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)
�� Kontrolle der verwendeten Materialien anhand von Unterlagen, Bautage-
buch
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Sanierung

siehe Kapitel 2.3.1.1

2.3.1.3	 Schadensursache: Feuchtigkeit (Bilder 77 und 78)

Schadensmechanismen

�� Eintrag von Salzen durch Niederschlag, Spritzwasser (Kapitel 2.1.4)  beim 
Verdunsten Auskristallisation der gelösten Salze im Putz oder an der Grenz-
fläche zwischen Putz und Stein (Kapitel 2.1.10)  Ablösen von Putzschalen

�� Transport von Eigensalzen des Mauerwerks oder Salzen aus dem Erdreich 
durch Mauerwerksfeuchtigkeit (Kapitel 2.1.4)  Gefügezerstörung, Kristal-
lisation von Salzen an Grenzschicht Putz/Mauerwerk oder im Putz selbst 
 Ablösen des Putzes

�� Ettringitbildung durch Reaktion von Zement mit Gips unter Volumenaus-
dehnung und nachfolgender Abplatzung der Putzschale (Kapitel 2.1.17.2) 
(Bilder 79 und 80)

Untersuchung

�� visuell
�� Überprüfung von Wasserwegen, konstruktiven Details
�� Mörtelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)
�� quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4)
�� Feuchteuntersuchung (Kapitel 1.3.3.3)

Sanierung und Schadensvermeidung

�� Vermeiden der Feuchtezufuhr, z. B. durch:
�� konstruktive Maßnahmen
�� Anlegen eines Kiesbettes als Spritzwasserschutz
��  Horizontalabdichtung (Kapitel 1.4.8)
�� Vertikalabdichtung (Kapitel 1.4.8)

�� Abschlagen des geschädigten Putzes, Neuverputz bzw. Ausbessern des 
Putzes

�� bei Ettringit: nach Abschlagen des geschädigten Putzes und Ausstemmen 
des Fugenmörtels Neuverfugung und Neuverputz mit Mörtel für gipshal-
tiges Mauerwerk (Kapitel 2.1.17.2)
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Bild 77  Ablösung der 
Putzlage durch Gipsbil-
dung und Feuchtigkeit

Bild 78  Ablösung der 
Putzlage an dem durch-

feuchteten und versalze-
nen Mauerwerk
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2.3.1.4	 Schadensursache: Rostsprengung

Schadensmechanismus

Rostbildung an Bewehrung, Streckmetall oder Nägeln bei Durchfeuchtung 
des Putzes (Kapitel 2.1.15)  punktuelle oder flächige Putzablösung

Untersuchung

visuell

Sanierung

�� Abstellen der Feuchtezufuhr

Bild 79  Typisches Riss-
bild bei Vorhandensein 
von Ettringit

Bild 80  Mehrere 
mm dicke Salzschicht 
aus Epsomitkristallen 
(MgSO4 ∙ 7 H2O) unter 
der Putzschale

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


2

255

�� Putzsanierung:
	 Abklopfen des Putzes auf Hohlstellen
	 1. Abschlagen aller Putzlagen des geschädigten Putzes, 
	 Ausbessern des Putzes mit Einbau einer Armierung aus rostfreiem Material
	 2. Abschlagen des hohl liegenden Putzes
	 Rostumwandlung und Passivierung der Metallteile (Kapitel 1.4.14)
	 Aufbringen des Oberputzes

Schadensvermeidung

Verwendung von rostfreiem Edelstahl
Ersatz von metallischer Bewehrung durch Kunststoff- oder Glasfasergewebe

2.3.2	 Absanden

2.3.2.1	 Schadensursache: Feuchtigkeit

Durch ständiges Einwirken von Wasser auf die Putzoberfläche wird das kal-
kige Bindemittel des Mörtels mithilfe des im Wasser enthaltenen Kohlendi-
oxids gelöst.

	 CaCO3  +  H2O  +  CO2	 	 Ca(HCO3)2

	 Calciumcarbonat		  Calciumhydrogencarbonat

Schadensmechanismen

�� Spritzwasser
�� fehlerhafte Wasserableitung, konstruktive Mängel
�� Salze (Kapitel 2.3.2.2)

Untersuchung

�� visuell
�� Abtasten der Putzoberfläche

Sanierung

�� Spritzwasser: 
�� Anlegen eines Kiesstreifens als Spritzwasserschutz
�� Anstrich mit Siloxanfarbe, Dispersionssilikatfarbe

�� konstruktive Mängel: ausbessern
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2.3.2.2	 Schadensursache: Salzbildung

Herkunft der Salze: (Kapitel 2.1.4)

Voraussetzungen:
�� Mauerwerksfeuchte
�� von außen eindringende, schadstoffbelastete Feuchte
�� Luftfeuchte bei hygroskopischen Salzen

Wirkung: (Kapitel 2.4.1, Tabelle 33)
�� Gefügezerstörung durch auskristallisierte Salze, 
�� Umkristallisation und Lösung von CaCO3 und Ca(OH)2 des Bindemittels 
�� Auskristallisation unter Bildung von Salzbelägen

Untersuchung

�� Abtasten der Putzoberfläche, Kratzprobe
�� quantitative und qualitative Analyse der Salze (Kapitel 1.3.3.4)
�� Feuchteuntersuchung (Kapitel 1.3.3.3)
�� Mörtelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)

Ziel der Analysen: 
�� Kenntnis über Höhe, Herkunft der Durchfeuchtung
�� Anwendbarkeit von Entsalzungsmaßnahmen
�� Haltbarkeit des Putzes
�� Rezeptur des Neuputzes

Sanierung

�� Abstellen der Feuchtezufuhr, soweit möglich und erforderlich (Kapitel 1.4.8)
�� Abschlagen des Putzes

	 Reinigen des Untergrundes
�� Neuverputzen oder Ausbessern des Putzes (Kapitel 1.4.12)
�� Aufbringen von Sanierputz bei Gefahr von verbleibenden Salzen im 
Mauerwerk (Kapitel 1.4.12.2)

�� Opferputz: Das Aufbringen eines Kalkputzes als Opferputz zur Salz-
aufnahme ist nach neuesten Erkenntnissen nicht zu empfehlen, da der 
Kalkputz nicht über das ausreichende Porenvolumen und die erforder-
lichen Porenradien verfügt, sodass die sehr engen Poren durch die Aus-
kristallisation der Salze verengt werden  ein Einwandern der Salze in 
den Putz ist dadurch kaum möglich, die Funktion eines ›Opferputzes‹ 
besteht damit nicht. 

Weitere Maßnahmen: 
Entsalzen (Kapitel 1.4.9)
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�� Anlegen von Kompressen, z. B. bei denkmalpflegerisch wertvollen Ob-
jekten

�� Aufbringen einer Salzumwandlerlösung
	 Ziel: Umwandeln der Salze in unlösliche oder schwer lösliche Verbindun-

gen, ggf. in Zusammenhang mit Sanierputz 
	 Mittel: Ba(OH)2, PbSiF6

	 Probleme: geringe Eindringtiefe, Nachwanderung der Salze an die Ober-
fläche ist zu erwarten

	 Gefahr: hoch giftig
�� Hydrophobieren des Putzgrundes bei Vorliegen von Nitraten

Festigen: Erhöhen der Mörtelfestigkeit durch organische oder anorganische 
Festigungsmittel (Kapitel 1.4.12.4)

Schadensvermeidung

�� Vermeiden von Feuchtezufuhr durch aufsteigende oder seitlich eindringen-
de Feuchtigkeit, konstruktive Mängel (Kapitel 2.1.4)

�� Vermeiden von chemischen Reaktionen zwischen Mörtel und Stein auf-
grund nicht aufeinander abgestimmter Materialien

�� Vermeiden der Salzzufuhr, z. B. durch Tausalz

2.3.2.3	 Schadensursache: materialspezifisch

Eine falsche Zusammensetzung des Putzmörtels kann analog zum Fugenmör-
tel (Kapitel 2.2.2) Ursache des Absandens sein, wobei die Oberputzlage oder 
der gesamte Putz betroffen sein kann (Tabelle 40).

Sanierung

Anforderungen an die Zusammensetzung von Putzmörteln sind in DIN 
V 18550 [65] und DIN EN 998-1 [77] genannt (Tabelle 41).

Tabelle 41  Anforderungen an Putzmörtel zum Vermeiden von Absandungen

Eigenschaft Anforderung

Kornzusammensetzung möglichst geringe Hohlräumigkeit, 
gemischtkörnige Sande, 
Anteil an Körnung 0–0,25: 10–30 %

Feinanteile ≤ 3,5 %

Wasserrückhaltevermögen hoch bei stark saugenden Steinen, 
Prüfung nach DIN EN 413-2 
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�� Neuverputz: Der zur Sanierung verwendete Putz sollte den Anforderungen 
in Tabelle 41 entsprechen.

�� Festigung: (Kapitel 1.4.12.4)

Schadensvermeidung

�� ausreichendes Vornässen des Untergrundes und Nachbehandeln durch 
Schutz vor Wind- und Sonneneinwirkung, um Wasserentzug zu vermeiden

�� Verwendung von Werktrockenmörteln zur Vermeidung von Mischungs-
fehlern, die leicht bei baustellengemischten Mörteln auftreten können, und 
zur Gewährleistung einer gleichmäßigen Qualität

	 Nachteil: Werktrockenmörtel sind meist feinkörnig zur Vermeidung von 
Entmischungen und zur Maschinengängigkeit 

2.3.2.4	 Schadensursache: Frost

Schadensmechanismus

Das Einwirken von Frost während des Abbindevorgangs des Mörtels stört 
das Abbindeverhalten und den Festigkeitsaufbau im Putz und führt zu Ablö-
sungen von Zuschlagskörnern.

Untersuchung

�� Abtasten der Putzoberfläche
�� Wetterdaten
�� Bautagebuch

Sanierung

�� Festigen des Putzes (Kapitel 1.4.12.4)
�� Abschlagen des Putzes und Neuverputz

2.3.3	 Schwindrisse

Erscheinungsbild

Schwindrisse sind netzartige oder nicht zusammenhängende Risse mit un-
terschiedlichen Rissweiten, die an der Oberfläche verlaufen oder die gesamte 
Putzfläche durchschlagen (Bild 81).

Definition: 
Im Zuge des Erhärtungsvorgangs und durch die Verdunstung des Überschuss-
wassers schwindet der Mörtel und es können Schwindrisse entstehen.
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Sie sind auf ungeeignete Mörtelzusammensetzung und handwerkliche Män-
gel zurückzuführen.
�� zu hoher Bindemittelgehalt oder Bindemittelanreicherung an der Oberflä-
che durch zu langes Glätten  erhöhter Wasserbedarf

�� zu hoher Mehlkornanteil  erhöhter Wasserbedarf
�� fehlender Schutz vor Wind und Sonne  Wasserentzug
�� ungleichmäßig dicker Putzauftrag oder zu dicke Putzlagen 

Damit sind Schwindrisse abhängig von der
�� Menge des Anmachwassers,
�� Luftfeuchtigkeit.

Untersuchung

�� visuell (Hinweise auf tonige Bestandteile: Gelbbraunfärbung und Quellung 
bei Benetzung mit Wasser)

�� Mörtelanalyse  Bindemittelgehalt, Feinanteile (Kapitel 1.3.3.7)
�� Kontrolle der klimatischen Bedingungen durch Bautagebuch bzw. Bauüber-
wachung

Sanierung

Oberflächliche Risse:
�� Anstrich mit gefüllter oder faserarmierter Farbe. Dabei ist auf einen nied-
rigen Wasseraufnahmekoeffizient (w = 0,1–0,5 kg / (m2 · h0,5)) und Diffusi-
onswiderstand (sd = 0,1–0,5 m) zu achten. 

Bild 81  Schwindrisse 
an der Putzoberfläche
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Durchschlagende Risse:
�� Aufbringen einer zusätzlichen bewehrten Oberputzlage nach den Regeln 
der Technik

�� Abschlagen des Putzes und Neuverputzen

Schadensvermeidung

Beachtung der Regeln der Technik

2.3.4	 Putzdurchschlagende Risse

Schadensmechanismen

Durch mehrere Putzlagen gehende Risse entstehen, wenn der Putz auftre-
tende Spannungen nicht mehr aufnehmen kann und die Zugfestigkeit des 
Putzes überschritten wird.
�� Temperatur- und Feuchtigkeitsveränderung infolge Bewitterung  unter-
schiedliche thermische und hygrische Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Materialien  Risse 

�� Schwindrisse (Kapitel 2.3.3)
�� konstruktive Risse

2.3.4.1	 Schadensursache: thermische Spannung

Beim Überputzen von Materialien mit stark unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten stellen sich Risse ein. Dies gilt für Holz, Metall 
und andere Materialien.

Untersuchung

�� visuell
�� Messung von Risslänge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
�� Feststellen der Risstiefe durch Aufstemmen
�� Feststellung des Rissverlaufs

Sanierung

Der Anschluss eines Blechs an eine Putzfläche erfolgt üblicherweise mit einer 
Putzleiste (Kapitel 1.4.17).

Wenn Abdeckbleche, z. B. bei historischen Gebäuden, überputzt werden 
müssen, ist über der zugbelasteten Zone eine Bewehrung zu verwenden, die 
in den Unterputz eingearbeitet wird (Bild 82). 
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2.3.4.2	 Schadensursache: mangelhafter Untergrund

Spannungen, die durch einen unregelmäßigen Aufbau des Putzgrundes ent-
stehen, werden über Risse des Putzes abgebaut.

Für den Putzauftrag kritischer Untergrund:
�� Fehlstellen im Putz
�� unterschiedlicher Putzgrund (Mischmauerwerk)  unterschiedliche ther-
mische und hygrische Dehnungen, unterschiedliches Saugverhalten

�� Mörtel des Mauerwerks von geringerer Festigkeit als der Putzmörtel  
falsches Festigkeitsgefälle

�� Risse im Putzgrund  durchschlagende Putzrisse bei andauernder Bewe-
gung

Bild 82  Beispiel für die 
Ausbildung eines Putzes, 
der die Blechabdeckung 

eines Gesimses überzieht 
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Untersuchung

�� visuell
�� Messung von Risslänge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
�� Feststellen der Risstiefe durch Aufstemmen
�� Feststellung des Rissverlaufs
�� Feststellen des Untergrundes durch Aufstemmen

Sanierung

�� bei schwierigem Putzgrund wie Mischmauerwerk: Einbau eines Putzträgers 
(Kapitel 1.4.12)

�� Risse des Putzgrundes: Schließen der Risse (Kapitel 1.4.15), Aufbringen ei-
ner Putzbewehrung (Kapitel 1.4.12)

�� putzdurchschlagende Schwindrisse: (Kapitel 2.3.3)

2.3.4.3	 Schadensursache: konstruktiv

Ursachen für baudynamische Risse (Kapitel 2.1.17):
�� Bewegung des Baugrundes durch Setzung, Bergbau, Verkehrserschütterung 
(Bild 83)

�� punktuelle Überbelastung des Mauerwerks

Untersuchung

�� visuell
�� Messung von Risslänge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
�� Messung der Rissbewegung (Kapitel 2.1.17)
�� Feststellen der Risstiefe durch Aufstemmen
�� Feststellung des Rissverlaufs
�� Untersuchung des Baugrundes

Sanierung

�� Abstellen der ursächlichen Rissbewegung, wenn möglich
�� Aufbringen einer Putzbewehrung (Kapitel 1.4.12)

	 Voraussetzung für eine Sanierung ist das Ruhen der Risse. Da der Riss 
aber weiterhin z. B. durch thermische Änderung Bewegungen ausgesetzt 
ist, kann die Rissbildung bei größeren Rissen nicht durch eine Bewehrung 
verhindert werden. Die Gefahr der Rissbildung wird aber reduziert.

�� bei andauernder Rissbewegung: Ausbildung einer Bewegungsfuge, ver-
schlossen mit elastischem Material, Fugenband oder Fugenprofil
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2.3.5	 Verfärbung

2.3.5.1	 Schadensursache: Durchfeuchtung

Erscheinungsbild

Feuchtigkeit führt zu Farbveränderungen des Putzes, meist fleckenartig in 
dunkleren Farbtönen. 

Vorkommen: Außenputz, Innenputz

Bild 83  Risse im Putz 
durch Baugrundbewe-

gungen aufgrund einer 
angrenzenden Tiefbau-

maßnahme
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Ursache

�� defekte Wasserableitungen, Dachabdichtungen, Dachziegel, Rohrleitungen
�� Spritzwasser
�� Erhöhung der Ausgleichsfeuchte durch flächige oder punktuelle Belastung 
mit hygroskopischen Salzen

Schäden

�� optische Beeinträchtigung
�� Feuchteeintrag in Putz und Mauerwerk  Salzbildung (Kapitel 2.1.4), Putz-
ablösung (Kapitel 2.3.1), Absanden (Kapitel 2.3.2)

Untersuchung

visuell

Sanierung

�� konstruktiv
�� Abstellen der Feuchtezufuhr
�� Spritzwasser: Anlegen eines Kiesstreifens
�� Ausbessern des Putzes
�� ggf. Reinigung: Druckwasserstrahlen, 50 bis 80 bar, ca. 50 °C
�� Anstrich des ausgetrockneten Putzes

2.3.5.2	 Schadensursache: materialspezifisch

Vorkommen: Außenputz, Innenputz

Ursache

�� Reaktion des alkalischen, feuchten Putzes mit Mineralien des Putzgrun-
des, z. B. Mobilisierung von Fe-Verbindungen  Gelb- oder Braunfärbung

�� Gerüstlagen sind als etwas dunklere Bereiche im Putz erkennbar: tritt vor 
allem bei Silikatputzen auf, die bei niedrigen Temperaturen und direkter 
Sonneneinstrahlung erhärten

�� wolkiges Erscheinungsbild bei eingefärbtem Putz:
	 nicht ausreichende Durchmischung des Trockenmörtels,
	 unterschiedliches Austrocknungsverhalten einzelner Bereiche

Untersuchung

�� visuell
�� qualitative und quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4)
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Sanierung und Schadensvermeidung

�� Anstrich:
�� chemisch neutral reagierender Anstrich, z. B. Siliconharzemulsion

�� Putz:
�� Auftragen einer hydrophobierenden Grundierung  Reduzierung des 
kapillaren Wassertransports, sofortiger Auftrag des Putzes oder Spritz-
bewurfs zur Gewährleistung der Haftung

�� Auftrag eines porenhydrophoben Putzes
�� Abhängen des Gerüstes
�� Vermeidung von dunkleren Farbtönen bei eingefärbten Putzen

2.3.5.3	 Schadensursache: Verunreinigung 

Schadensmechanismus

Anlagerung von Ruß, Staub und Mikroorganismen (Kapitel 2.1.3 und 2.1.1) 
(Bild 84)

Untersuchung

visuell

Sanierung

Reinigung: 
�� Druckwasserstrahlen, je nach Beschaffenheit des Putzes 50 bis 80 bar, ca. 
50 °C

�� mechanisch mit Wasser und Bürste bei kleineren Flächen
�� Fungizid- und/oder Algizidbehandlung des Putzes

Bild 84  Vergrünung 
des Putzes
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2.4	 Schäden an Anstrichen

2.4.1	 Ablösung

Erscheinungsbild

Bei einer Ablösung besteht lokal oder großflächig keine Haftung der Anstrich-
schicht am Untergrund. Hohlstellen können einzelne kleinere Blasen oder 
zusammenhängende Flächen betreffen und bis zur vollständigen Entfernung 
der Beschichtung führen.

2.4.1.1	 Schadensursache: materialspezifisch

Hat der Anstrich eine geringere Wasserdampfdurchlässigkeit als der Unter-
grund, wird eine Verdunstung von Wasser bei Durchfeuchtung des Baustoffs 
behindert. 

Schäden

�� Frostabsprengung (Kapitel 2.1.10)
�� Verfärbung durch Durchfeuchtung (Kapitel 2.4.3; Bild 85)
�� Ablösung durch Salzbildung, wenn mittransportierte Salze an der Grenz-
schicht zwischen Untergrund und Anstrich auskristallisieren (Kapitel 2.1.4)

Untersuchung

�� visuell
�� Messung der Wasserdampfdiffusion (Kapitel 1.3.3.3.8)

Sanierung

�� Entfernung des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Neuanstrich mit Farbsystemen, die einen geringeren Wasserdampfdiffusi-
onswiderstand (sd-Wert) als der Untergrund aufweisen
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2.4.1.2	 Schadensursache: handwerkliche Mängel

�� Verarbeitung bei zu geringer Untergrundtemperatur bringt die Gefahr von 
Frostschäden mit sich

	  fehlende Haftung bei wässrigen Farben
	  Behinderung der Polymerisation bei Farben mit organischen Anteilen
�� Der Untergrund ist nicht ausreichend tragfähig Ablösung des Anstrichs
�� fehlende Grundierung  die Haftung des Anstrichs ist bei sandenden Un-
tergründen und unterschiedlicher Saugfähigkeit eingeschränkt, Anhaften 
von Resten des Untergrundes an der Beschichtung

Untersuchung

�� Bautagebuch, Wetterdaten
�� visuell, auch Unterseite der Beschichtung

Bild 85  Aufsteigende 
Feuchtigkeit führt neben 
dem Absanden des Ge-

steins auch zur Ablösung 
des wasserdampfdichten 

Anstrichs
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Sanierung und Schadensvermeidung

�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3) und Neuanstrich nach den Regeln 
der Technik (Kapitel 1.4.13)

�� Reinigung zur Entfernung von losen Bestandteilen (Kapitel 1.4.1)
�� ggf. Herstellen eines tragfähigen Untergrundes 
	 Zurückarbeiten

�� Festigen (Kapitel 1.4.10)
�� Grundieren

2.4.1.3	 Schadensursache: Feuchtigkeit

1. konstruktive Mängel

starke Beaufschlagung mit Wasser durch z. B. fehlenden Dachüberstand,
mangelndes Gefälle oder durch Spritzwasser 
 kapillares Eindringen von Feuchtigkeit, Durchfeuchten des Untergrundes,
	 verlangsamtes Entweichen des Wassers 
	 Gefügeauflockerung der Baustoffoberfläche, ggf. verbunden mit Salzkris-

tallisation (Kapitel 2.1.4) 
 Verminderung der Haftung des Anstrichs

Sanierung
�� Behebung konstruktiver Mängel
�� Anlegen eines Kiesstreifens als Spritzwasserschutz
�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Neuanstrich mit Dispersionssilikatfarbe, Siliconharzemulsionsfarbe 

2. Taupunktunterschreitung

	feuchter Untergrund (Kondensation auf Mauerwerk, Kapitel 1.3.3.3.6) 
	Verzögerung der Filmbildung bei organischem Anteil bzw. ungenügende 

Verankerung

Sanierung
�� Farbentfernung (Kapitel 1.4.3)
�� Aufbringen des Anstrichs bei entsprechenden Klimabedingungen, s. u.

Schadensvermeidung
�� Aufbringen des Anstrichs bei fallenden Temperaturen 
�� Verringerung der Wasseraufnahme der Luft mit geringerer Temperatur 
�� Verringerung der Kondensation 
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3. Anstrichauftrag auf feuchten Untergrund

�� Verzögerung der Filmbildung bei Dispersionsfarben
�� Verhinderung der Anstrichverankerung, da organisches Lösemittel bzw. 
Wasser nicht von wassergefüllten Poren des Untergrundes aufgenommen 
werden kann 

Sanierung
�� Trockenlegung (Kapitel 1.4.8)
�� Austrocknen des frisch aufgebrachten Putzuntergrundes
�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3), Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)

2.4.1.4	 Schadensursache: schadhafter Untergrund

�� Schäden im Untergrund setzen sich ebenfalls im Anstrich weiter fort, z. B.
	 Putzablösung (Kapitel 2.3.1)
	 Absanden des Natursteins  Ablösen des Anstrichs (Kapitel 2.1.7 und 

2.4.1.2)

�� Der Untergrund kann für einen nachfolgenden Anstrich nicht geeignet sein 
und zu Ablösungen führen.

�� Putzeinschlüsse, z. B. Kalktreiben: Aktivierung von ungelöschten oder 
nicht vollständig abgelöschten Kalkteilchen in Kalkputzen durch wäss-
rigen Anstrich  punktuelles Ablösen

Untersuchung

qualitative Analyse der Putzeinschlüsse (Kapitel 1.3.3.2)

Sanierung 

Wenn möglich, vollständiges Entfernen des Putzes, um weitere Schäden bei 
später eindringender Feuchtigkeit zu verhindern.

2.4.1.5	 Schadensursache: Salzbildung

Voraussetzung: Feuchtigkeit

Herkunft der Salze: 
Eigensalze des Mauerwerks, durch aufsteigende Feuchtigkeit eingetragene 
Salze oder durch atmosphärische Einflüsse neu gebildete Stoffe
 Auskristallisation zwischen Mauerwerk und Anstrich 
 Ablösen des Anstrichs (Bild 86)
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Sanierung 

�� Abstellen der Feuchtezufuhr (Kapitel 1.4.8)
�� Entsalzung (Kapitel 1.4.9)
�� Entfernung des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)

2.4.2	 Risse

2.4.2.1	 Schadensursache: Risse im Untergrund

Risse im Untergrund setzen sich auch im Anstrich fort. 
�� Putzrisse (Kapitel 2.3.3 und 2.3.4)
�� Risse im Naturstein (Kapitel 2.1.15, 2.1.16 und 2.1.17)

Untersuchung

�� visuell: Aus dem Rissverlauf bzw. den typischen Rissbildern kann auf Risse 
im Untergrund geschlossen werden.

�� visuell und mechanisch zur Beurteilung, ob der Riss nur in der Beschichtung 
verläuft oder auch in den Untergrund reicht

Sanierung

�� Neuverputzen mit Aufbringen einer Putzbewehrung (Kapitel 1.4.12)
�� Risssanierung (Kapitel 1.4.15)
�� Bei Rissen mit einer Rissweite < 0,1 mm kann eine gefüllte, ggf. auch faser-
armierte Farbe verwendet werden. 

	 Voraussetzung: Entfernen von lose haftenden Bestandteilen 

Bild 86  Salze drücken 
den Anstrich vom Unter-
grund ab
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2.4.2.2	 Schadensursache: thermische Längenänderung

Besonders dunkle Farben können viel Wärme speichern und haben eine hö-
here Oberflächentemperatur. Nachteilig wirkt sich vor allem der Tempera-
turwechsel auf Beschichtungen aus: 
�� höhere thermische Ausdehnungskoeffizienten vor allem von organischen 
Beschichtungen gegenüber mineralischen Baustoffen 

	  Spannung zwischen Baustoff und Anstrich bei Temperatureinwirkung 
	  Risse (Bild 87)

Untersuchung

visuell

Sanierung

Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3) und Neuanstrich mit hellen Farbtönen

Bild 87  Farbablösung 
mit krakeleeartigen Ris-
sen eines dampfdichten 

Anstrichs

2.4.2.3	 Schadensursache: hygrische Längenänderung

Anstriche auf Untergründen mit starker hygrischer Längenänderung erhalten 
Risse, da die Verformung des Untergrundes nicht vom Anstrich aufgenom-
men werden kann.

Sanierung

�� Farbentfernung (Kapitel 1.4.3), Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)
�� bei vereinzelten Rissen ggf. Entfernen loser Anstrichteile, Aufbringen eines 
zusätzlichen Anstrichs
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Schadensvermeidung

�� Beachten der Austrocknungszeit des Untergrundes
�� Beachten der Herstellervorschriften

2.4.3	 Verfärbung

2.4.3.1	 Schadensursache: Mobilisation von Mineralen

1. Fe- und Mn-Verbindungen des Anstrichuntergrundes, z. B. Eisenoxide, 
Eisenhydroxide bzw. -oxidhydrate des Sandsteins, werden in saurem Milieu 
gelöst und fallen im alkalischen Bereich von Anstrichen wieder aus  gelb-
braune bis braune Flecken auf Anstrichoberfläche

Sanierung
�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Aufbringen eines chemisch neutral reagierenden Anstrichsystems
�� Aufbringen einer absperrenden Grundierung (DIN 18363 [167]), um die 
weitere Einwanderung der färbenden Substanzen zu verhindern. Dies ist 
an Außenwänden wegen der starken Verringerung der Wasserdampfdiffu-
sionsfähigkeit jedoch nur in Einzelfällen anwendbar.

2. Mobilisation von Kupferverbindungen (Kapitel 2.1.5)

Erscheinungsbild
Grüne Verfärbung an Fassadenoberfläche im Spritzwasserbereich von Kupfer-
blechen oder durch Ablaufspuren von Wasser, das auf Kupferbleche auftrifft.

Sanierung
�� Reinigung mit schwach sauren Lösungen, wie verdünnte Essigsäure oder 
Zitronensäure, ggf. Bleichmittel, Vorversuch an Musterfläche

�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Neuanstrich

Schadensvermeidung
�� funktionstüchtige Regenwasserableitung
�� ausreichender Überhang von Gesims- oder Sohlbankblechen
�� Beschichtung von Blechen mit farblosem Lack
�� Verwendung von vorpatiniertem Kupferblech
�� Verwendung von anderen Materialien, z. B.

�� Zink
�� Blei
�� Titan-Zink-Legierung
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3. Rostfahnen von korrodierten Eisenteilen 

Sanierung
�� Reinigung mit schwach sauren Lösungen, wie verdünnte Essigsäure oder 
Zitronensäure, ggf. Bleichmittel, Vorversuch an Musterfläche

�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
�� Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)
�� Korrosionsschutz an Eisenteilen (Kapitel 1.4.14)

Schadensvermeidung
�� Verwendung von korrosionsbeständigem Material, z. B. hochwertiger Edel-
stahl

�� Korrosionsschutzanstrich

2.4.3.2	 Schadensursache: handwerkliche Mängel

1. Auftrag von Dispersionsfarben bei zu niedrigen Untergrundtemperaturen 
führt zu unterschiedlicher Farbwirkung

Sanierung und Schadensvermeidung
�� Beachten der Regeln der Technik
�� Beachtung der Herstellervorschriften

2. Abzeichnen von Gerüstlagen, Verstrebungen etc. durch starkes Abkühlen 
oder Aufheizen von Silikatanstrichen

Sanierung
Neuanstrich (Kapitel 1.4.13), dabei Abplanen des Gerüstes zur Vermeidung 
von extremen Lichtverhältnissen

Schadensvermeidung
Abplanen s. o., Durchführung der Arbeiten bei geeigneten Wetterbedingun-
gen

3. Unterschiedlicher Abbau des Hydrophobierungsmittels von hydrophobier-
ten Silikatfarben (Kapitel 2.1.5)

Sanierung
�� Reinigung des Anstrichs (Kapitel 1.4.1), Erneuerung der Hydrophobierung 
(Kapitel 1.4.11)

�� Entfernung des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)
	 Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)

Schadensvermeidung
Handwerklich sorgfältige Ausführung der Hydrophobierung
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2.4.3.3	 Schadensursache: materialspezifisch

1. Nachdunkeln von Dispersionsfarben: Ursache liegt in der Verringerung der 
Lichtbrechung mit zunehmender Verfilmung, die längere Zeit andauern kann 
 bei flächigem Auftrag keine optische Beeinträchtigung, bei Ausbesserungen 
ist die unterschiedliche Färbung jedoch zu beachten.

Sanierung
Ausbesserung von zusammenhängenden Flächen

2.4.3.4	 Schadensursache: Feuchtigkeit

Erscheinungsbild

Die Durchfeuchtung von Anstrichflächen führt zu einer Dunkelfärbung.

Ursache

�� konstruktive Mängel 
�� starke Beaufschlagung mit Feuchtigkeit an Wetterseite
�� Spritzwasser 
�� Durchfeuchtung des Untergrundes (Kapitel 2.1.4)

Sanierung

�� Beseitigung konstruktiver Mängel
�� Anlegen eines Kiesstreifens als Spritzwasserschutz
�� Horizontal- bzw. Vertikalabdichtung (Kapitel 1.4.8)
�� Aufbringen eines wasserdampfdiffusionsfähigen Anstrichsystems mit ge-
ringer kapillarer Wasseraufnahmefähigkeit

2.4.4	 Abkreiden

Erscheinungsbild

Durch Zersetzung des Bindemittels des Anstrichs freigelegte Partikel, die ei-
nen abwischbaren Belag bilden.

Schadensmechanismen

�� oxidativer Abbau von Pigmenten und Bindemittel durch UV-Strahlen
�� Entzug von Bindemittel durch zu saugfähigen Untergrund  Anreicherung 
von nicht eingebundenen Pigmenten an der Oberfläche
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Damit verbundene Schäden: Nutzungsbeeinträchtigung, Schichtdickenver-
minderung, Glanzverlust 

Durch Alterungsprozesse ist eine gewisse Kreidung unvermeidlich, sie lässt 
sich jedoch durch spezielle Rezeptierung der Inhaltsstoffe reduzieren.

Untersuchung

Klebebandmethode: relative Beurteilung der am Klebeband haftenden krei-
denden Substanz nach DIN EN ISO 4628-6 [198]

Sanierung

�� Reinigung, ggf. mit Warmwasserstrahlen, ca. 50 bar, 80 °C
�� Neuanstrich mit Dispersionssilikatfarbe  organischer Anteil erforderlich 
zur Haftung auf kreidendem Untergrund

�� Neuanstrich verträglich mit Altanstrich

Schadensvermeidung

Grundierung bei stark saugfähigem Untergrund

2.4.5	 Bewuchs

Erscheinungsbild

Bewuchs in Form von Algen, Flechten, Mikroorganismen findet Nährboden 
besonders auf organischen, durchfeuchteten Anstrichen (Kapitel 2.1.1)

Sanierung

�� mechanische Bewuchsentfernung mit Bürste und Wasser an kleineren 
Flächen

�� Warmwasserstrahlen, ca. 50 bar, 80 °C

Schadensvermeidung

�� biozide Einstellung der Anstriche
�� Auftrag eines Biozids auf den Anstrich, an bewuchsgefährdeten Stellen

	 Vorsicht: u. U. Auffangvorrichtungen erforderlich, wenn nicht biologisch 
abbaubar
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2.4.6	 Salzausblühung

Erscheinungsbild

Sind durchfeuchtete, versalzene Steine mit einem porösen, kapillar leitfä-
higen Anstrich (z. B. Silikatanstrich) beschichtet, können die Salze auf der 
Anstrichoberfläche auskristallisieren. Sie bilden meist einen weißgefärbten 
Kristallrasen (Kapitel 2.1.4 und 2.3.2).

Sanierung

�� Trockenlegung (Kapitel 1.4.8)
�� Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3) 
�� Reinigen des Anstrichgrundes von losen, nicht haftenden Bestandteilen 
(Kapitel 1.4.1)

�� Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)

2.5	 Schäden an Bauteilen

2.5.1	 Sockel

Erscheinungsbild und Schadensursache (Bild 88), (Tabelle 42)

Bild 88  Schadensbereiche an Sockeln 
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Tabelle 42  Typische Schäden an Sockeln

Schadensursache Schaden
Sanierung

Verweis auf Kapitel

Spritzwasser �� Gefügeauflockerung durch 
Tausalz 
�� Absanden 
�� Verfärbung
�� Bewuchs 
�� Schuppen 
�� Schalen 
�� Aufblättern
�� Farbablösung

2.1.4.4 

2.1.7
2.1.5 
2.1.1
2.1.9
2.1.10
2.1.12
2.4.1

Feuchtigkeit (aufsteigend, 
seitlich eindringend, Ober
flächenfeuchtigkeit)

�� Salzbildung 
�� Putzablösung 
�� weitere Schäden wie bei 
Spritzwasser

2.1.4 
2.3.1

Schmutzanlagerung Kruste 2.1.3

Sanierung und Schadensvermeidung

Spritzwasser
�� Spritzwasserschutz durch Kiesbett
�� Verwendung von wasserabweisendem Putz bzw. Sanierputz (Kapi-
tel 1.4.12.2)

versickerndes Oberflächenwasser
�� Dränung (Kapitel 1.4.8.4)
�� von der Fassade weggerichtetes Gefälle des angrenzenden Bodenbelags

aufsteigende Feuchtigkeit
�� Einbau einer Horizontalabdichtung, begleitende Maßnahmen (Kapitel 1.4.8 
und 2.1.4)

�� Horizontal- und Vertikalabdichtung bei seitlich eindringender Kellerfeuch-
tigkeit (Kapitel 1.4.8)

Kruste
�� regelmäßige Reinigung (Kapitel 1.4.1)
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2.5.2	 Tür

Schadensbereiche (Bild 89)

a) Sturz

Schäden: Risse (Kapitel 2.1.15)

Ursache:
�� konstruktiv, geringe Dimensionierung, ungeeignetes Material  zu hohe 
Auflast

�� Bewegung des Baukörpers  Rissbildung im Bereich von Schwachstellen

Untersuchung: statische Berechnung, Druckfestigkeitsbestimmung

Sanierung:
�� Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
�� Verklammern (Kapitel 1.4.15)

b) Anschluss Gewände/Mauerwerk bzw. Gewände/Rahmen

Schäden: defekte Fugen, Abdichtung

Ursache:
�� Fehlstellen (Kapitel 2.2.4)
�� Risse (Kapitel 2.2.1)
�� Versprödung von elastischem Fugenmaterial  Eindringen von Feuchtigkeit

Untersuchung: visuell

Sanierung: Neuverfugen (Kapitel 1.4.6)

c) Gewände

Schäden: Rostsprengung der Türaufhängung (Kapitel 2.1.15), (Bild 90)

Ursache: Einbau von nicht korrosionsgeschütztem Material, defekte Einlas-
sung der Aufhängung im Stein

Untersuchung: visuell

Sanierung:
�� Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
�� Einbau einer Aufhängung aus rostfreiem Material, z. B. Cr-Ni-Mo-Stahl
�� Einlassung der Verankerung mit Blei oder Zement
�� Ausbau, Entrosten und Korrosionsschutzanstrich (Kapitel 1.4.14)

Schadensvermeidung: (Kapitel 2.1.15)
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Bild 90  Rostsprengung 
an den Kloben der Türauf-

hängung

Bild 89  Mögliche Schäden im Bereich von Türen 
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2.5.3	 Treppe

Schadensbereiche (Bild 91)

a) Anschluss Treppe/Mauerwerk

Schäden und Schadensursachen:
�� Spritzwasser  Salzbildung (Kapitel 2.1.4), Bewuchs (Kapitel 2.1.1), Putz-
absanden (Kapitel 2.3.2)

�� defekte Fugen  Eindringen von Feuchtigkeit: Salzbildung (Kapitel 2.1.4), 
Putzablösung (Kapitel 2.3.1), Frostsprengung (Kapitel 2.1.10)

�� defekte oder fehlende Entwässerung  Eindringen von Feuchtigkeit, s. o.

Sanierung:
�� Fugen: Neuverfugen (Kapitel 1.4.6)
�� Entwässerung: Anlegen einer Entwässerung, siehe b)
�� Spritzwasserschäden, Feuchtigkeitsschäden: Kapitel s. o. 

b) Treppenstufe

Schäden und Schadensursachen:
�� Moos- und Algenbewuchs (Kapitel 2.1.1)
�� Substanzverlust durch ausgetretene Stufen (Bild 92)

Bild 91  Mögliche 
Schadensbereiche einer 
Treppe 
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�� Risse: Überbelastung durch mangelndes oder falsch dimensioniertes Fun-
dament (Kapitel 2.1.17)

�� Feuchtigkeitsschäden  Frostsprengung (Kapitel 2.1.10), Eindringen in Fu-
gen, siehe c)

�� Verfärbung: aufsteigende Feuchtigkeit, Hydratation des Verlegemörtels (Ka-
pitel 2.1.5), (Bild 93)

Bild 92  Materialverlust 
an den Trittflächen 

Bild 93  Salzschäden 
und Verfärbung durch von 

der Treppe ablaufendes 
Wasser
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Sanierung:
�� Bewuchs: Reinigung (Kapitel 2.1.1)
�� Substanzverlust: evtl. Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
�� Risse: Steinaustausch, Fundamentierung
�� Verfärbung: horizontale Abdichtung, Reinigung oder Steinaustausch
�� Entwässerung  Anlegen eines leichten Gefälles (ca. 1 % nach überkom-
menen Regeln der Technik) 

	 Verlegen der Stufen mit Anschlag

c) Fuge

Schäden und Schadensursachen:
�� Fehlstellen des Fugenmörtels zwischen den Stufen (Kapitel 2.2.4)  Ein-
dringen von Feuchtigkeit  Frostsprengung (Kapitel 2.1.10)

�� Flankenabrisse des Fugenmörtels: 
�� Schwinden des Verlegemörtels oder Fugenmörtels
�� konstruktiv: Flankenabrisse des Mörtels durch Bewegung des Baukörpers 
 (Kapitel 2.2.1)  Eindringen von Feuchtigkeit, s. o.

�� fehlerhafte Zusammensetzung des Verlegemörtels

Sanierung:
�� Neuverfugen mit elastischem, schwindarmem Material, z. B. Trasskalk
zement oder kunststoffmodifiziertem Mörtel

2.5.4	 Fenster

Schadensbereiche (Bild 94)

a) Sturz

Schäden und Schadensursachen
�� Risse: 

	 Überlastung des Fenstersturzes durch fehlenden oder unzureichenden 
Entlastungsbogen  steindurchschlagende Risse im Sturz (Kapitel 2.1.17), 
(Bild 95)

Sanierung
�� Instandsetzung des Entlastungsbogens
�� Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
�� Verklammern, Verfüllen des Risses (Kapitel 1.4.15)

b) Sohlbank

Schäden und Schadensursachen (Bild 96)
�� Risse infolge Überbelastung oder durch schichtparalleles Aufblättern
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�� Schuppen, Schalen an Untersicht durch fehlende oder falsche Ausbildung 
einer Tropfnase (Kapitel 2.1.9 und 2.1.10)

�� fehlendes oder zu gering ausgebildetes Gefälle  keine Wasserableitung, 
Eindringen von Feuchtigkeit in Fassade 

	  Verfärbung (Kapitel 2.1.5) 
	  Schalen (Kapitel 2.1.10)
	  Putzablösung (Kapitel 2.3.1)
	  Farbablösung (Kapitel 2.4.1)

Sanierung (Bild 97)
�� Risse: Verklammern, Verfüllen der Risse (Kapitel 1.6.15), Steinaustausch 
mit Tropfnase und Gefälle, ca. 10° 

Bild 95  Risse im Sturz 
des Fensters

Bild 94  Mögliche Schäden an Fensterumrahmungen 
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�� Schuppen, Schalen: 
�� steinmetzmäßiges Abarbeiten
�� Kombination von Festigung und Blechabdeckung: Sanierung des Steins 
und Schutz vor weiterem Eindringen von Niederschlag (bei alleiniger 
Festigung besteht die Gefahr, dass Feuchtigkeit durch Fugen oder Risse 
eindringt)	

�� bei starker Schalenbildung: Steinaustausch s. o.
�� Verfärbung, Putzablösung, Farbablösung: s. o.

c) Gewände

Schäden und Schadensursachen 
�� Rostsprengung: Korrosion der Aufhängung von Fensterläden (Kapi-
tel 2.1.15), (Bild 98)

Bild 96  Mehrfache 
Schädigung einer Sohl-
bank durch Schalenbil-
dung an der Oberfläche, 
Risse entlang von Ton-
lagen und Korrosion am 
Auflager des Gewändes

Bild 97  Die Blechabde-
ckung einer Fenstersohl-
bank ist in der Mauer-
werksfuge eingelassen

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


2

285

Sanierung
�� Austausch des gesamten Gewändes bzw. Einsetzen von Vierungen in klei-
nere Fehlstellen

�� Ausbau, Entrostung, Korrosionsschutz (Kapitel 1.4.14), Einlassung mit Ze-
ment oder Bleiverguss (Kapitel 1.4.6)

�� Ersatz der Aufhängung durch korrosionsbeständigen Edelstahl

d) Anschluss Fensterrahmen/Mauerwerk

Schäden und Schadensursache
�� Abrisse der Verfugung zwischen Fensterrahmen und Gewände

Sanierung
�� Neuverfugen mit mineralischem Fugenmörtel oder elastischer Fugenmasse

	 Einer Verfugung mit mineralischem Fugenmörtel ist der Vorzug zu geben, 
weil elastisches Material nur sehr schwer vom Naturstein zu entfernen ist.

Bild 98  Korrosionsris-
se durch die Aufhängung 

des Fensterladens
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2.5.5	 Balkon

Schadensbereiche (Bild 99)

a) Balkonboden

Schäden und Schadensursachen 
�� Durchfeuchtung: fehlende Entwässerung  Ansammlung von Wasser, Ein-
dringen von Feuchtigkeit in Bodenplatte und Mauerwerk 

	  Absanden (Kapitel 2.1.7)
	  Verfärbung durch Feuchteflecken (Kapitel 2.1.5)
	  Schalen (Kapitel 2.1.10)
	  Putzablösung (Kapitel 2.3.1)
	  Farbablösung (Kapitel 2.4.1)

Sanierung
�� Herstellen eines ausreichenden Gefälles zum Wassereinlauf bzw. nach au-
ßen, Wasserableitung in Regenrohren

�� Einbau einer Horizontalabdichtung mit min. 15 cm hoher Aufkantung am 
Wandanschluss, siehe d)

�� Naturstein-, Putz- und Anstrichsanierung: siehe entsprechende Kapitel

b) Untersicht des Balkons

Schäden und Schadensursachen (Bilder 100 und 101)
�� Schuppen, Schalen: 

	 fehlende oder defekte Tropfnase  Auftreffen und Eindringen von Feuch-
tigkeit

	 Verwitterung (Kapitel 2.1.9 und 2.1.10)

Sanierung
�� Anbringen einer Abdeckung zur Wasserableitung oder Einschneiden einer 
Tropfnase

�� steinmetzmäßiges Abarbeiten
�� bei starker Schädigung  Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

Bild 99  Schadensbereiche am Balkon 
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Bild 100  Schalenbil-
dung, Korrosion, Verfär-
bung der Balkonunter-
sicht durch die entlang 

des Risses eingedrungene 
Feuchtigkeit

Bild 101  Ausbruch 
durch Korrosion der Be-

wehrung und Schalenab-
lösung an der Untersicht 

der Balkonplatte
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c) Brüstung

Schäden und Schadensursache
�� defekte Fugen: 

	 Eindringen von Feuchtigkeit  Salzbildung (Kapitel 2.1.4), Absanden (Ka-
pitel 2.1.7)

	 Lockerung der Einbindung in Bodenplatten
�� konstruktive Risse: (Kapitel 2.1.17.1), (Bild 102)
�� Rostsprengung: Korrosion der Verankerung (Kapitel 2.1.15)

Sanierung
�� Fugen: Neuverfugen, Bleiverguss (Kapitel 1.4.6), Blechabdeckung der Brüs-
tung zum Schutz der Fugen (Kapitel 1.4.17)

�� Rostsprengung: Neuverankern mit korrosionsbeständigem Material, z. B. 
rostfreiem Edelstahl

�� Rissbehandlung (Kapitel 1.4.15)

d) Einbindung in die Fassade

Schäden und Schadensursache
�� Defekte Abdichtung: Eindringen von Feuchtigkeit  siehe a) Balkonboden
�� Spritzwasser (Kapitel 2.5.1)
�� Risse zwischen Einbindung und Mauerwerk: unzureichende Dimensionie-
rung des Tragwerks

Sanierung
1.	Abdichtung: 
Neuverfugen mit mineralischem oder elastifiziertem Mörtel (Kapitel 1.4.6), 
Einbindung der Horizontalabdichtung in der Fassade (Bild 103 a–c)

Bild 102  Risse in 
Handlauf und Baluster 
durch Bauwerksbewe-
gungen

https://doi.org/10.51202/9783816788102 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816788102


2

289

Bild103 a–c  Ver-
schiedene Darstellungen 

für den Wandanschluss 
einer Balkonabdichtung 
(in Anlehnung an [199, 

S. 85, 87])
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Arbeitsgänge: 
�� Aufkantung der Abdichtung  15 cm über Oberkante Bodenoberfläche
�� Einlassung der Abdichtung in eingeschnittene Fuge

	 oder: Befestigung einer Kappleiste mit Dichtungsband
�� Schutz der Einbindung mit Wandanschlussprofil, Kappleiste, Dichtungs-
masse

2.	Spritzwasser (Kapitel 2.5.1)

3.	Risse: Prüfung der Standsicherheit durch einen Tragwerksplaner

2.5.6	 Dach

Schadensbereiche (Bild 104)

a) Wasserableitung

1.	Traufe
Schäden und Schadensursache
�� defekte Traufe  Löcher, undichte Nähte: Korrosion, Materialermüdung
�� verstopfte Traufe  mangelnde Bauunterhaltung

Sanierung
�� Ansammlung von Unrat  Reinigung: mechanisch (Kapitel 1.4.1)
�� Traufschäden  Neueinbau einer Traufe nach DIN 18339 [200] und den 
Regeln der Technik

2.	Fallrohr
Schäden und Schadensursache
�� zu geringe Dimensionierung  ungenügende Fassung der Wassermassen
�� Materialschäden  Spritzwasser, s. o.

Bild 104  Mögliche Schadensquellen an Dachrändern und -anschlüssen 
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Sanierung
Neueinbau nach den Regeln des Klempnerhandwerks, DIN 18339 [200]

b) Anschluss Dach an senkrechte Bauteile

Schäden und Schadensursachen (Bild 105)
�� defekter oder mangelhafter Wandanschluss  Eindringen von Feuchtigkeit

Sanierung
�� Wandanschluss von Ziegeldächern (Bild 106)

�� z. B. mit abgewinkeltem Brustblech, unterer Abschluss mit umgekan-
tetem Walzbleistreifen, oberer Anschluss mit in den Putz eingelassener 
Profilschiene

�� z. B. mit Überhangstreifen an unterer Putzkante, unterer Abschluss mit 
umgekantetem Walzbleistreifen, der auf Wandanschlussziegel aufliegt

�� z. B. mit einfacher Lüftung über Lüfterkappe und Kappleiste, die in das 
Mauerwerk eingelassen wird bzw. mit einer Putzleiste an den Putz an-
schließt (Bilder 106 a + b).

Bild 105  Fehler am 
Dachanschluss zum 

Turmmauerwerk haben 
zu Feuchteschäden des 

Putzes geführt
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2.5.7	 Vorgehängte Fassade bzw. Schale

Ausführungsformen

1.	Angemörtelte Fliesen oder Platten  DIN 18515-1 [5]
Plattengröße: max. 0,12 m2

Seitenlänge: max. 0,4 m
Dicke: 0,015  m
Befestigung: 
�� direktes Anmörteln auf Außenwand
�� Anbringen auf Wärmedämmschichten mit bewehrtem Unterputz

2.	Angemauerte Verblender auf Aufstandsflächen  DIN 18515-2 [7]
Dicke der Anmauerung: ≥ 5 und ≤ 9 cm
Befestigung: 5 Drahtanker / m2, Ø 3 mm, Einbindung 50 mm tief in die Au-
ßenwand und 2/3 in die Bekleidung

3.	Hinterlüftete Außenwandbekleidung  DIN 18516-1 [8] und DIN 18516-3 [6]
Dicke: ≥ 30 bzw. 40 mm je nach Neigung der Platte gegen die Horizontale
Befestigung: 4, min. 3 Punkte

Bild106 a+b  Beispiel für den Wandanschluss von Ziegeldächern [201, S. 241]
a: Wandanschluss mit einfacher Lüfterkappe	 
b: Wandanschluss mit Kappleiste, Lüftung über Lüftungsziegel
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direkt an Außenwand oder an Unterkonstruktion
Einbindetiefe der Ankerdorne in die Platten: ≥ 25 mm
Dicke der Luftschicht: ≥ 20 mm
Ausbruchfestigkeit, Biegefestigkeit: Für die Ermittlung der Biegefestigkeit und 
Ausbruchlast am Ankerdornloch ist ein statischer Nachweis zu führen.
Verfugung: offene Fugen oder Verfugung mit elastoplastischen Dichtungs-
massen

Schäden und Schadensursache (Bild 107)

�� Risse: Korrosion der Verankerung
�� Ausbruch (Bild 108): 

�� Korrosion der Verankerung
�� zu geringe Bemessung der Ausbruchfestigkeit

�� Feuchteflecken, Verfärbung und Ablösung des Innenanstrichs und 
Innenputzes: 

�� Durchfeuchtung der Wärmedämmung  Eindringen der Feuchtigkeit 
über Risse und Fehlstellen in Fugen,

�� ungenügender Schlagregenschutz bei angemörtelter Bekleidung 
�� Frostsprengung: 

�� Durchfeuchtung s. o.
�� Hohlräume im Verlegemörtel führen zu Ansammlungen von Wasser, das 
über Risse oder Fehlstellen eingedrungen ist (Kapitel 2.1.10).

�� Fugenrisse oder Ausbruch von Fugen: 
�� fehlende oder zu geringe Dimensionierung von Trag- und Halteankern,
�� Versprödung von elastischem Fugenmaterial

�� Verformung von elastischem Fugenmörtel  s. o. 

Bild 107  Mögliche Schäden an einer hinterlüfteten Außenwandbekleidung 
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Sanierung

Risse  Austausch der Steinplatte, Erneuern der Verankerung nach DIN 18515 
für angemörtelte Platten, nach DIN 18516, Teile 1 und 3 [63] [8] für hinterlüf-
tete Außenwandbekleidung aus Naturwerkstein
Ausbruch  s. o.,
Austausch der Steinplatte s. o.
Feuchteflecken  (Kapitel 2.1.6)
bei starker Schlagregenbeanspruchung  Wahl von hinterlüfteten Bekleidun-
gen, Ausführung entsprechend der Schlagregenbelastung nach DIN 4108-3 
[69]
Frostsprengung  das Mörtelbett muss vollflächig ausgeführt werden,
�� intakte Verfugung zur Vermeidung von Wasserwegen
�� Beachtung der Schlagregenbeanspruchung s. o.
�� Verwendung frostbeständiger Natursteine

Bild 108  Ausbruch 
an einer Fassadenplatte 
durch Korrosion der Ver-
ankerung
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Fugenschäden 
�� Beachtung der Befestigung bzw. der Verankerung von Fassadenplatten nach 
DIN 18515 bzw. 18516

�� Verwendung von elastischem Fugenmaterial mit 20 bis 25 %-Dehnfähigkeit 
bezogen auf die Fugenbreite nach DIN 18516-3 [6]

2.5.8	 Brückenbauwerke

Schäden und Schadensursache (Bild 109)

a) Salzbildung: Einwanderung von Chloriden durch Verwendung von Tau-
salz auf der Fahrbahndecke bei fehlender oder defekter Abdichtung  (Ka-
pitel 2.1.4)
b) Kalksinterkrusten: infolge defekter oder fehlender Fahrbahnabdichtung 
eindringendes Wasser  Lösung von Ca-Carbonat des Fugenmörtels  (Ka-
pitel 2.1.3), (Bild 110)
c) Gipskrusten: Emission von früherem Dampflokbetrieb  (Kapitel 2.1.3)
d) Durchfeuchtung: aus den Widerlagern und von der Fahrbahn her in das 
Bauwerk eindringende Feuchtigkeit 
 Schalen (Kapitel 2.1.10)
 Absanden (Kapitel 2.1.7)
 Bewuchs (Kapitel 2.1.1)
 Salzbildung (Kapitel 2.1.4)
 Sinter (Kapitel 2.1.3)
e) Ausbrüche: mechanische Prallschäden  (Kapitel 2.1.14)
f) Risse (Kapitel 1.4.15), (Bild 111)

Bild 109  Mögliche Schäden an einer Natursteinbrücke 
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Sanierung

a, b, d: Abstellen der Feuchtigkeitszufuhr
�� Herstellen einer funktionsfähigen Abdichtung durch Einbau von Dichtungs-
folien,

	 Ableiten des Wassers durch Entwässerungsrohre, ggf. Dränung an den 
Widerlagern

�� ggf. Außenabdichtung entlang der Widerlager über Bohrlochinjektion mit 
Silica-vergütetem Mörtel, Polyurethan oder Acrylatgelen  (Kapitel 1.4.8)

Weitere Maßnahmen: Reinigung (Kapitel 1.4.1), Entsalzung (Kapitel 1.4.9), 
Risssanierung (Kapitel 1.4.15)

Bild 111  Durch die 
Korrosion der Metall
einbindung entstanden 
Risse, Verfärbung der 
Gesteinsoberfläche und 
Fugenausbrüche

Bild 110  Brückenun-
tersicht mit starker Sinte-
rung entlang der Fugen
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2.5.9	 Tunnel

Schäden und Schadensursache (Bild 112)

1.	Schäden am Tunnelgewölbe:
�� Feuchtigkeit aus dem umgebenden Erdreich führt im Gewölbe zu
	Sinterkrusten, meist entlang von Rissen und Fugen: Lösung des Ca-Car-

bonats aus Fugenmörtel und Hintermauerung  (Kapitel 2.1.3), (Bild 113)
	Krusten und Belägen bauschädlicher Salze durch Lösungsprozesse im 

Mauerwerk und Erdreich  (Kapitel 2.1.4)
	Verfärbung der durchfeuchteten Zonen  (Kapitel 2.1.5)
	Moos- und Algenbewuchs der durchfeuchteten Zonen (Kapitel 2.1.1)
	Schalenbildung durch Salzbelastung und Frostsprengung  (Kapitel 2.1.10)
�� früherer Dampflokbetrieb kann zu Schalen und Krustenbildung im Gewöl-
be führen infolge schwefelhaltiger Emissionen

Bild 112  Mögliche Schäden an einem Tunnelbauwerk 
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2.	Risse: 
�� Parallel der Tunnelportale,
�� Entlastungsrisse, bedingt durch Hangschub und Setzungen des Baugrundes 
(Kapitel 2.1.17)

3.	Schäden an Flügelmauern:
Bewuchs (Kapitel 2.1.1)
Kruste (Kapitel 2.1.3)
Risse: durch Hangschub, Setzungsrisse (Kapitel 2.1.17)
Ausbruch: durch Risse, Prallschäden (Kapitel 2.1.14)

Sanierung

Abdichtung der Tunnelschale gegen seitlich eindringende Feuchtigkeit:
�� Freilegen des Gewölbes und ganzflächige Abdichtung mittels Kunststoff-
bahnen

�� Außenabdichtung über Bohrlochinjektion (Kapitel 1.4.8)
�� Materialien: Zementleim, Silica-vergüteter Mörtel, Polyurethan, Acrylatgel
�� Nachteil: zahlreiche Bohrlöcher in der Tunnelschale erforderlich
�� Dränung (Kapitel 1.4.8.4)

Sonstige Maßnahmen: Reinigung (Kapitel 1.4.1), Steinaustausch (Kapi-
tel 1.4.4), Risssanierung (Kapitel 1.4.15), Entsalzung nach Abdichtung (Ka-
pitel 1.4.9)

Bild 113  Starke Durch-
feuchtung der Tunnel-
schale mit Salzbildung
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