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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Bicher iiber Bauschdden erfordern anders als klassische Baufachbiicher
eine spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der
Bauschédden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind fir den Planer
wichtige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Auto-
fahrer vor Gefahrstellen im StraBenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe ScHADENFREIES BAUEN stellt in vielen Einzelbidnden zu be-
stimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bauscha-
den dar. Erfahrene Bausachverstindige beschreiben den Stand der Technik
zum jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensfallen typische Fehler
auf, die bei der Planung und Ausfiihrung auftreten kénnen, und geben ab-
schliefend Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Fur die tigliche Arbeit bietet dariiber hinaus die Volltextdatenbank ScHADIS
die Méglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe als elektronische Bibliothek auf
DVD oder online zu nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank erméglichen
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 6. b. u.v. Sachverstindiger fiir Betontechnologie, ins-
besondere fir Feuchteschdden und Korrosionsschutz. Als Partner der Inge-
nieurgemeinschaft CRP GmbH Berlin und in Fachvortragen 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 Begriinder der Reihe:

Professor Giinter Zimmermann war von 1968 bis 1997 6.b. u. v. Sachverstan-
diger fur Bauméngel und Bauschdden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre fiir
die BAUSCHADEN-SAMMLUNG im Deutschen Architektenblatt verantwortlich.
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe SCHADENFREIES BAUEN
ins Leben, die er anschliebend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute.
Er ist der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartatigkeiten
und durch viele Vertffentlichungen bekannt.
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Vorwort

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 Europdisierung des offentlichen Baurechts mafgebliche
deutsche Normen und Richtlinien durch EN- und ISO-Normen ersetzt und
ergdnzt worden sind.

Sowohl im Umgang mit vorhandener zu sanierender Bausubstanz als auch
beim Neubau mit Natursteinmaterialien ist eine fundierte Kenntnis physika-
lischer Eigenschaften und moglicher Schadensmechanismen von Naturstein
unerldsslich. Fehler bei fritheren Sanierungsarbeiten — insbesondere durch
nicht auf den jeweiligen Naturstein abgestimmte Reparaturmaterialien — ha-
ben hautig die Steinschdden noch vergrofert. Unzureichende Kenntnisse hin-
sichtlich der Materialsteifigkeiten und damit des Verformungsverhaltens sind
hier oftmals die Ursache fiir tiefgreifende Schiden am Naturstein.

Hier hilft die vorliegende zweite Auflage des Buches SCHADEN AN AUSSENMAUER-
WERK AUS NATURSTEIN von Frau Dr. Renate Schloenbach und Herrn Martin Sau-
der den Uberblick {iber den Umgang mit den verschiedenen Natursteinen zu
erlangen und damit Schdden zu vermeiden. Gutachtern wie Planern ist dieses
Buch eine wertvolle Hilfe und Leitfaden fiir die Planung und Ausfihrung, ob
Instandsetzung oder Neubau. Hierfur 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

Schéden an Natursteinmauerwerk werden oft im Rahmen anderer Bau- und
Sanierungsmafinahmen mitbearbeitet, ohne auf moglich Konsequenzen fal-
scher Methoden und Materialien zu achten, da das spezifische Fachwissen
fehlt. In der Folge treten neue Schédden auf, die durch sorgfaltige Planung und
Uberwachung hitten vermieden werden koénnen.

Bei Natursteinmauerwerk treten ganz spezielle Probleme und physiko-chemi-
sche Zusammenhinge 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-
rierungsméglichkeiten.

In diesem Buch werden zunéchst die unterschiedlichen Eigenschaften des Na-
tursteins und die vielfaltigen Schadensmechanismen erldutert. Danach wird
auf die notwendige intensive Vorarbeit bei der Schadensvermeidung und -be-
seitigung eingegangen. Nicht zu vergessen die Probleme, die bei chemischer
oder physikalischer Unvertraglichkeit 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 gedndert. Die
neu geschaffenen EN- und ISO-Normen unterscheiden sich zum Teil deut-
lich von den bisherigen DIN-Normen, zudem sind fiir die Durchfithrung von
MaBnahmen teilweise deutsche DIN-Normen anzuwenden.

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

Die aufgefthrten Schadensfille stammen aus der langjahrigen Tatigkeit der
Autoren in der Begutachtung von Natursteinschdden und in der Fachplanung
von Instandsetzungsmafinahmen.

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

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

Im Folgenden werden neben den eigentlichen Schidden an Auflenmauerwerk
aus Naturstein auch die Untersuchungsmethoden zur Erkennung der Scha-
densursache und die verschiedenen infrage kommenden Instandsetzungs-
moglichkeiten behandelt. Dabei ist es nicht moglich, sich nur auf die Natur-
steine selbst zu beschrinken, die fast immer in direktem Kontakt mit Mértel,
Putz, Anstrich etc. stehen. Diese Baustoffe und ihre typischen Schiden sowie
die Méglichkeiten der Schadensbeseitigung werden ebenfalls besprochen.

An wen wendet sich der vorliegende Band¢ Er versteht sich als Nachschlage-
werk fiir alle, die bei der Instandsetzung und beim Umbau &lterer Bauwerke
mit Schiden an Naturwerkstein in Berthrung kommen. Das Buch soll eine
Hilfe sein beim Erkennen und Unterscheiden verschiedener Schaden und
kann damit wesentlich dazu beitragen, die Schadensursachen zu beseitigen
und den BaumaBnahmen zu einem langfristigen Erfolg zu verhelfen.

Aber auch bei Verarbeitung von Naturstein im Neubau hilft die Kenntnis der
moglichen Schéden, sowohl Planungs- als auch Ausfihrungsfehler 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 titig sind.

Zahlreiche Schadensfille aus der Baupraxis vor allem der letzten zehn Jahre
sind unter Berticksichtigung der verschiedenen moglichen Ursachen bespro-
chen, die Instandsetzungsméglichkeiten geben den neuesten Stand der Tech-
nik im Jahre 2012 wieder — wobei vieles an altiiberlieferten bewahrten Hand-
werkstechniken orientiert ist.

Zur Abrundung sind auch die notwendigen Verfahren und Techniken auf-
gefiihrt 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 Moglichkeit erhilt, 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 Lésungsansitze fiir einen Schadensfall vorliegen, wird zwar
eine erste Wertung gegeben, es ist jedoch in vielen Einzelfallen nicht méglich,
pauschale Vorgaben zu machen. Daher stehen oft einige Instandsetzungs-
moglichkeiten gleichberechtigt nebeneinander, da es vom Einzelfall abhéngt,
wie man vorzugehen hat.

15

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

:31. halt.
mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

1 Grundlagen

1.1 Naturstein

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

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

Natursteine werden gemal’ ihrer Entstehung in sedimentire, 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 vorgehidngte oder angemortelte Fassadenplatten sowie fiir die
Bekleidung von Sockeln verarbeitet. Als Werkstein werden Vulkanite u.a. in
der Eifel verbaut.

Schadenverursachende Eigenschaften

= Inhomogenitit durch Lagerung und Schichtung eines Gesteins
Lagen aus quellfdhigen Tonmineralen unterliegen bei Feuchteeinwirkung
der Hydratation mit hygrischer Dehnung und Frostsprengung = Aufblat-
tern, Schalen, schichtparallele Risse

= Kalkhaltige Mineralien kénnen von CO, und sauren Agenzien gelost wer-
den & Gipskrusten, Anlésungen, Mineralneubildungen

= Porositét, Porenradius und Porengeometrie erméglichen die Teilnahme am
Feuchtehaushalt des Baukorpers (kapillare, hygroskopische Wasseraufnah-
me) & Salzbelastung, hygrische Dehnung, Minerallésung und -neubildung,
Frostanfalligkeit
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= Loslichkeit von Mineralbestandteilen wie z.B. Eisen- oder Manganoxiden
fiihrt zur Mobilisierung durch Medien mit niedrigem pH-Wert und Aus-
fallung im alkalischen Milieu (z.B. Vermortelung) & Verfarbung, Krusten-
bildung

= Einsprenglinge, wie z.B. Tongallen, konnen ausgewittert werden.

= Werksteine geringer Festigkeit neigen eher zu Auflockerung und Stabili-
tatsverlust als solche mit besserem Kornverband.

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

1.2 Ubersicht iiber AuBenmauerwerk

Definition

Unter AuBenmauerwerk werden im Folgenden handwerklich gemauerte Bau-
konstruktionen verstanden, die zumindest mit einer Oberfldche in Kontakt
mit der AulBenluft stehen.

Es handelt sich um Aufenwéande von Gebiuden, wie

= erdberiihrendes Mauerwerk (Keller),

= aufgehendes Mauerwerk (Winde), auch mit vorgehédngter Fassade (Schale),
= Dachbereich.

Zugehorige Bauteile sind: Treppen, Balkone, Bauzier.

Aulerdem sind dem Begriff »AuBenmauerwerk« hier auch freistehendes Mau-
erwerk sowie Ingenieurbauwerke aus Naturstein zugeordnet, wie

= Tunnelbauwerke,

= Briickenbauwerke,

= Umfassungsmauern,

= Stitzmauern.

1.2.1 Aufbau von AuBenmauerwerk

Verband von AuBenmauerwerk

Fur das Versetzen von Natursteinen gilt [1], [2, S. 3 ££]:

= Jagergerechter Einbau, d.h. Schichtung senkrecht zum Kraftangriff, mit
Ausnahme schlanker Bauteile (Fenstergewidnde, Sdulen),

= Steinldnge < 4- bis 5-fache Steinhéhe, Mindestlidnge = Steinhdhe,
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= Binderschichten abwechselnd mit Lauferschichten oder je nach Festigkeit
des Mauerwerks Verwendung von 1 bis 4 Laufern (nach DIN 1053-1 [1]
max. 2 Laufer) zwischen 2 Bindern, die jeweils mittig auf Laufern bzw. mit

einem in DIN 1053 festgelegten Uberbindemal versetzt werden,
Binder = Stein, dessen lange Seite senkrecht zur Mauerfront liegt,
Laufer = Stein, dessen lange Seite parallel zur Mauerfront liegt,
Regelung der Seitenverhéltnisse der Quader in DIN 1053,

= keine durchgehenden Stoffugen durch mehr als 2 Schichten.

Trockenmauerwerk (Bild 1)

Verwendung: Schwergewichtsmauern (Stiitzmauern)

Aufbau: Bruchsteine, die ohne Verwendung von Mortel versetzt werden
= Ausfillung von evtl. Hohlrdumen mit Zwickelsteinen

= Benutzung von Bindersteinen bei dickerem Mauerwerk

= ggf. lagenweises Auffiillen und/oder Hinterfiillen von Boden

= Versetzen der 1. Lage im Beton- oder Mortelbett

Bruchsteinmauerwerk (Bilder 2 und 4a)

Grob bearbeitete Natursteine, die in Mortel versetzt werden.

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

Unterschiedliche Schichtdicken, aber lagenweises Abgleichen in 60 bis 90 cm
Hohe auf +/- waagerecht verlaufende Lagerfugen nach alt tiberlieferten Bau-

techniken, nach DIN 1053-1 [1] in max. 1,50 m Hohe.

Bild 1 = Beispiel eines
Trockenmauerwerks

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
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Bild 2 = Beispiel eines
Bruchsteinmauerwerks

Zyklopenmauerwerk (Bilder 3 und 4b)

Form des Bruchsteinmauerwerks mit groBen, unbearbeiteten, vielkantigen
Quadern.

Verwendung z.B. fiir Stiitzmauern.

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

Mauerwerk mit je nach Ausfihrungstyp unterschiedlicher Bearbeitung der

Fugenflachen und variierenden Schichthhen:

= hammerrechtes Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der Stof3- und Lager-
fugen der Sichtfliche auf min. 120 mm Tiefe,
unterschiedlich hohe Lagen, aber Ausgleichen auf +/- waagerecht verlau-
fende Lagerfugen in Abstdnden von max. 1,50m,

= unregelmifiges Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der Stof’- und Lager-
fugen der Sichtflache auf min. 150 mm Tiefe,
unterschiedlich hohe Lagen in miBigen Grenzen, aber Ausgleichen auf +/-
waagerecht verlaufende Lagerfugen in Abstinden von max. 1,50m,

= regelmafiges Schichtenmauerwerk: Bearbeitung der StofSfugen der Sicht-
flache auf min. 150 mm Tiefe und vollstindige Bearbeitung der Lagerfugen,
gleichmafige Steinhohe pro Schicht.

Quadermauerwerk (Bild 4d)

Mauerwerk aus allseitig bearbeiteten, in Mértel versetzten Steinen mit durch-
gehenden Lager- und versetzten Stoffugen.
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Bild 3 = Beispiel eines
Zyklopenmauerwerks

Bild 4 = 3) Prinzip eines
Bruchsteinmauerwerks
[2,S.38]

b) Prinzip eines Zyklopen-
mauerwerks [1]

¢) Prinzip eines regel-
maBigen Schichtenmauer-
werks [1]

d) Prinzip eines Quader-
mauerwerks [1]

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
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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 AulSenschale 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 Sichtmauerfliche wird unterschieden in

= steinsichtiges Mauerwerk, ggf. mit Anstrich,

= mit Aullenputz,

= mit Warmeddmmverbundsystem (Kapitel 1.4.18),

= mit angemortelten Bekleidungen nach DIN 18515-1 [5].

Zweischaliges Mauerwerk

Historische Konstruktion: Fillung der Zwischenschicht zwischen gemauerter
Aufen- und Innenschale mit einem Gemisch aus Bruchstein und Mértel, z. T.
auch gestampft oder gegossen.

Nach DIN 1053-1 [1] wird zudem unterschieden in zweischalige Auflen-
wande mit einer Zwischenschicht als

= Luftschicht,

= Luftschicht und Warmeddammung,

= Kernddmmung,

= Putzschicht.

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

Vorgehangte Fassade oder Schale (Kapitel 1.4.18 und 2.5.7)

Als vorgehéngte Fassade oder Schale werden angemortelte, angemauerte oder
hinterliiftete Aufenwandbekleidungen nach DIN 18515 [5] bzw. 18516 [6]
bezeichnet.
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Angemortelte Fliesen oder Platten diirfen eine Flache von 0,12 m? bei max. Sei-
tenldnge von 0,4m und 0,015 m Dicke nicht tiberschreiten. Die Ansetzfldche
muss ausreichend tragfahig sein. Fiir die Anbringung auf Warmeddmmschich-
ten ist ein bewehrter Unterputz erforderlich, wobei die Bewehrung tiber An-
ker aus nichtrostendem Stahl zu befestigen ist. Angemauerte Verblender (> 55
und < 90mm Dicke) werden auf Aufstandsflichen wie z.B. Fundamentvor-
springen oder nichtrostenden Stahlkonsolen zur Aufnahme der Eigenlast an-
gebracht. Die Befestigung der Anmauerung erfolgt Giber nichtrostende einge-
mauerte, eingediibelte oder nachtraglich eingemértelte Drahtanker [7].

Hinterltftete AuBenwandbekleidungen werden mit Trag- und Halteankern,
ggf. mithilfe von Unterkonstruktionen, an der Fassade befestigt. Zwischen
Aufenwandbekleidung und Warmeddmmung bzw. Wandoberfldche ist eine
Luftschicht von min. 20mm einzuhalten.

Je 1 m Wandlinge sind Be- und Entliftungséffnungen mit min. 50 cm? @ vor-
zusehen [8].

1.2.2  Steinbearbeitung

Oberflachenbearbeitung des Steines:

Handwerklich [9, S. 184 ff.]

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

Hiufig angewandte Bearbeitungstechniken sind:

= gebosst,

= gespitzt,

= geflicht (gebeilt): glatt- und zahngeflicht,

= gepillt: Werkzeug dhnlich wie Glattflache, aber schmaler,
= scharriert,

= gekronelt,

= gestockt,

= geschliffen,

= poliert.

Die Steinbearbeitung erfolgt mit Schlageisen unterschiedlicher Abmessungen,
die mit dem Klopfel oder Schlédgel eingetrieben werden.

Flache, Zweispitz und Krénel sind hammerartige Werkzeuge mit Schneiden,
Spitzen oder mehreren zugespitzten Stahlstidben, die eine zum Stiel parallele
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Bearbeitungsspur erzeugen. Der Stockhammer, ebenfalls beidhdndig gefihrt,
wirkt dagegen flachig mit einer rechteckigen Bearbeitungsflache.

Maschinell

Nach DIN 18332 NATURWERKSTEINARBEITEN [10] werden zusitzlich zu den
handwerklichen Steinbearbeitungsverfahren folgende maschinelle Techniken
angewendet:

= gesdgt: diamant- und stahlsandgesigt,

= 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 miissen. Dartiber hinaus
fehlt bei maschineller Bearbeitung die typische >Handschrift« des Arbeiters;
die Flichen werden sehr einheitlich hergestellt.

1.3 Untersuchungen

1.3.1 Schadensaufnahme

Die Bestandsaufnahme im Rahmen einer Sanierungsplanung umfasst sowohl
die Ermittlung von Schiden, d.h. Schadensart, -ausmaf5 und -intensitit, als
auch der Schadensursachen. Hierzu gehoren Aspekte der Bauforschung, die
z.B. Kenntnis der Konstruktion und bereits durchgefiihrter Baumafinahmen
ebenso betreffen wie tiber die Nutzung. Dartiiber hinausgehende Bereiche der
Bauhistorie werden nicht beriihrt.
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1.3.1.1  Quellenstudium

Art der Quellen

Zu Beginn der Erstellung eines Sanierungskonzeptes werden verfiigbare Bau-
unterlagen ausgewertet. Dazu gehoren:
= Baupléne aller Art, Ausfithrungsunterlagen
2 Information tiber Konstruktion, Statik, Material,
= Bautagebuch, Schriftwechsel, Rechnungen, Dokumentationen, Bauwerks-
beschreibungen etc.
2 Information tiber nachtrdglich durchgefiihrte Malbnahmen.

Ziel des Quellenstudiums

= Hinweise auf Schadensursachen
= Verstidndnis iber Auswirkung der Schiden
o z.B. kann der Mauerwerksaufbau Einfluss auf Feuchtigkeitsschiaden ha-
ben
O bei Sanierungsmafinahmen kénnen Materialien eingebracht worden
sein, die schiddliche Reaktionen mit den Baustoffen des Mauerwerks
hervorrufen
o Wetterdaten aus dem Zeitraum der Baumafnahmen geben Hinweise auf
Schadensursachen, z.B. Farbablosungen

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
2 wichtig vor allem bei Baudenkmalen, da die Substanzzerstérung mini-
miert wird.

Aufbewahrung von Quellen

Baupléne kénnen je nach Objekt, Standort und Besitzverhiltnissen bei ver-
schiedenen Behorden oder Amtern eingesehen werden. Dazu gehéren:

= untere Baubehorde,

Hoch- bzw. Tiefbauamt,

Deutsche Bahn AG, Post etc.,

Kirchenbauamt,

Architekt.

Objekte von privaten Eigentimern sind neben der unteren Baubehorde meist
auch bei den Eigentiimern selbst dokumentiert.

25

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Grundlagen

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 moglichst steingenauen Erfassung von Bauschi-
den, des Stein- und Fugenmaterials etc. Die Kenntnis der Schadensvertei-
lung ist eine wichtige Voraussetzung zur Abgrenzung von besonders ge-
fahrdeten Bereichen, die einer speziellen Behandlung bediirfen, sowie zur
Anlage von reprisentativen Musterfléchen.
Insbesondere fiir den Denkmalschutz sind die zeichnerischen Dokumen-
tationen z. B. der Steinbearbeitung oder dlterer Restaurierungsmafinahmen
eine wertvolle Hilfe.

= Ursachenfindung
Die Kombination mehrerer Kartierungen wie Schadensformen und Inten-
sitdten kann der Schadensermittlung dienen.

= zuséitzliche Information
Uber die Kartierung von Material der verwendeten Baustoffe, Oberfldchen-
bearbeitung und Materialverlust lassen sich nicht dokumentierte, vorange-
gangene Instandsetzungsphasen nachweisen.
Generell erlauben die Schadens- und Materialkataster einen schnellen Uber-
blick tiber die Altersabfolge unterschiedlicher Materialien und Bereiche.
Damit wird es ermdglicht, im Zuge der Instandsetzung die unterschiedlich
alten Bauwerksteile, insbesondere unter dem Aspekt des Denkmalschutzes,
individuell zu behandeln.

= Quantifizierung
Bei groferen Objekten wird die Lage und Anzahl der Probestellen opti-
miert.
Im Hinblick auf die Erstellung des Leistungsverzeichnisses werden in Ab-
hingigkeit vom Malstab des Plans genaue Massenermittlungen fiir die
durchzufithrenden Mafinahmen erméglicht.

Kartierungsarten

Insbesondere bei grofleren Objekten konnen verschiedene Kartierungen er-
forderlich sein:
= Materialkartierung

Dokumentation der verbauten Materialien nach

o Lithologie (verschiedene Steinsorten),

o ggf. Fugenmaterialien,
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O sonstige Materialien wie Holz, Eisen,
0 Steinergdnzungsstoffe.
Die Materialkartierung gibt in Verbindung mit der Schadenskartierung In-
formation {iber
0 materialabhingige Schiden,
o erforderliche Steinaustauschmaterialien.

= Kartierung der Schadensformen (Bild 5a)
Dokumentation von Art und Ausmafd der aufgetretenen Schiden
2 Information zur Festlegung der Sanierungsmafinahmen
= die Verteilung von Schéiden ldsst auf die Schadensursache schliefSen

= Kartierung des Materialverlustes
= Dokumentation des Ist-Zustands
2 Information zur Festlegung der Sanierungsmalinahmen

= Kartierung von Oberflachenbildungen
Da Baustoffschdden nicht zusammen mit oberflédchlichen Neubildungen
bzw. anhaftendem Material wie
o Bewuchs,
o Kruste, ggf. verschiedene Krustenformen,
o Verschmutzung, z.B. Taubenkot,
o Salzausblihung,
in einem Plan dargestellt werden konnen, ohne dass dieser an Ubersicht-
lichkeit verliert, wird hierfiir i. Allg. eine zusatzliche Kartierung benétigt.
2 Dokumentation des Ist-Zustandes
= Information fiir Massenermittlung und Auswahl der Reinigungsverfah-
ren

= Fugenkartierung
Dokumentation des Fugenzustands und der Mortelschdden, ggf. Doku-
mentation verschiedener Fugenmaterialien

= Restauratorische Kartierung
Hierbei werden fiir Instandsetzung und historische Einstufung relevante
Kriterien wie Steinbearbeitung und bautechnische Details aufgenommen.
Verschiedene Bauabschnitte sind vielfach nicht direkt am Objekt ersicht-
lich, sondern miissen aus mehreren Plédnen, z.B. aufgrund der Materialsorte,
Steinbearbeitung, Verfugung etc. rekonstruiert werden.
> Dokumentation unter kunsthistorischen Aspekten
= Berticksichtigung denkmalpflegerischer Aspekte bei der Sanierung

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

= Mafinahmenkartierung (Bild 5b)
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Bild 5 = Gegeniiberstellung von Schadens- und MaBnahmenkartierung

a: Schadenskartierung
b: MaBnahmenkartierung
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Information tiber Art und Menge der durchzufithrenden Sanierungsmaf-
nahmen
o Steinaustausch, Einsetzen von Vierungen oder Platten,
o Zuriickarbeiten,
o Festigung oder Hydrophobierung,
o Aufnehmen und Wiedereinsetzen von Bauteilen,
o sonstige Maflnahmen wie Verdiibelung, Vernadelung, Rissverfiillung,
Entfernen korrodierender Eisenteile.

2 genaue Massenermittlung fiir das Leistungsverzeichnis
= wesentliche Ergdnzung des Leistungsverzeichnisses als >Positionsplanc
wahrend der Restaurierung

= Kartierung der durchgefiihrten Mafinahmen
Da aufgrund von unvorhergesehenen Schwierigkeiten oder verdnderten
Entscheidungen stets Korrekturen des urspriinglichen Mafinahmenkatalogs
erfolgen, ist dies eine Dokumentation des Endzustandes insbesondere unter
dem Aspekt des Denkmalschutzes.

Durchfiihrung der Kartierung

Grundlage

Eine Kartierung kann nur auf der Grundlage von Ansichtspldnen oder groB-
formatigen entzerrten Fotos erfolgen. Die Genauigkeit und Aussagekraft ist
dabei abhingig vom Maflistab des Planes. Geeignet sind méglichst steinge-
naue Pline, etwa im Mafstab 1: 20 oder 1 : 50.

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

Arbeitsweise

Das Anlegen der Arbeitspldne erfolgt in jedem Falle am Objekt. Versuche,
eine Kartierung von Werksteinschdden anhand von Fotos im Biiro zu erstel-
len, erbrachten nicht den gewtiinschten Erfolg. Zum Erreichen hoher gelegener
Bauteile ist ein Arbeitsgeriist oder eine Hebebiihne erforderlich.

1.3.1.3  Zerstorungsfreie Erkundung

Im Folgenden werden einige zerstérungsfreie Messverfahren vorgestellt, die
zur Ermittlung von Bauschdden oder ihrer Einflussfaktoren in situ eingesetzt
werden konnen (Bild 6). Zerstérungsarme und zerstorende Untersuchungen,
insbesondere fir Feuchtemessungen, die z. T. sowohl am Bauwerk als auch
im Labor durchzufiihren sind, werden in den Kapiteln 1.3.3.1 und 1.3.3.3
behandelt.
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Bild 6 = Werkzeug zur
Rissbreitenbestimmung:
a: Risslupe
b: Risskeil

Zerstorungsfreie Messverfahren

Riss-Boreskop [12, S. 66 ff.]

Gerit zur vergrofberten Beobachtung von Rissen in Bohrungen ab 0,3 mm
Breite und in Spalten oder Rissen ab 0,2 mm Breite durch Bindelung und
Umlenkung von Lichtstrahlen iiber einen Spiegel und Vorschaltung eines
Linsenrades

Bewertung: einfaches Gerit zur Ubersichtsaufnahme

Rissmarke

Uber dem Riss angebrachter Streifen aus Gips oder Mértel zur Kontrolle
von Rissuferbewegungen

Bewertung: einfach, Registrierung von Rissuferbewegungen
Rissmonitor

Uber dem Riss oder der Bewegungslinie angeklebte bzw. angeschraubte
Kunststoffplatten, in deren Uberlappungsbereich sich ein Messraster be-
findet
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Bewertung: einfaches Gerdt zur mehrfachen Registrierung von Ausmaf
und Richtung von Bewegungen

Dehnungsmessstreifen

Sehr genaues elektronisches Messverfahren der Lingendnderung. Auf
Kunststofffolien angebrachte Drahte geben unter Strom bei Langendnde-
rung {iber Messverstirker eine Anderung des elektrischen Widerstandes an.
Bewertung: sehr genaues Verfahren, Einarbeitung erforderlich, feuchtig-
keitsempfindlich durch Diffusion

Setzdehnungsmesser

Aufnahme von Langenidnderungen mit einer Messuhr, die zwischen zwei
Messspitzen geschaltet ist. Diese werden tiber aufgeklebte Metallplattchen
mit dem Objekt verbunden.

Bewertung: sehr genaues Verfahren zur punktuellen Messung

Induktive Wegaufnehmer

Uber eine Fiihrung am Bauwerk befestigtes Gerat zur elektronischen Mes-
sung von Langendnderungen, insbesondere fiir grofle Wege.

Bewertung: aufwendige Befestigung, sehr genaues Verfahren

Digitale Datenlogger zur Messung von Rissbewegungen, auch kombiniert
mit Klimamessung, Zeiterfassung, Dateniibermittlung

Bewertung: sehr genaues Verfahren, fiir langfristiges Bauwerksmonitoring
Theodolit

Winkelmessgerdt zum Einmessen einzelner Punkte

Bewertung: zeitaufwendig, Methode aus dem Vermessungswesen, an-
wendbar zur Untersuchung von Deformationen

Nivelliergerat

Messgerit, mit dem von einem feststehenden, eingemessenen Punkt die
Hoéhenlage anderer Punkte festgestellt werden kann

Bewertung: anwendbar nur fiir Hohenidnderungen

Ultraschallgerat [13, S. 87 f£.], [14, S. 53]

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

Bewertung: schnelles Messverfahren, abhidngig von Porositit, Geflge,
weitgehend feuchte- und salzunabhingig [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 Abhdngigkeit von der Zeit in
Radargrammen. Durch die materialspezifische Reflexion von elektromag-
netischen Wellen kénnen das Vorhandensein und die Tiefenlage von Scha-
lengrenzen, Hohlrdumen und Materialeinlagerungen festgestellt werden.
Einfluss: steigender Feuchtegehalt verringert Wellengeschwindigkeit, Salze
erhohen Signalabsorption
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Bewertung: vielseitiges und flexibel einsetzbares Verfahren, Datenaufnah-
me und -auswertung nur von qualifiziertem Fachpersonal. Gut geeignet fiir
Strukturuntersuchung oder Ortung von Anomalien im Wandaufbau. Mit
Transmissionsmessungen sind qualitative Feuchte- und Salzbestimmungen
moglich. Schnelligkeit der Datenaufnahme abhingig von Zuginglichkeit
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 abhingig. Die Wellen liegen mit 1 bis 10kHz zwischen den
tieffrequenten Signalen der normalen Seismik und den hochfrequenten
des Ultraschalls. Mit Mikroseismik wird eine grofbere Reichweite als bei
Ultraschallmessung erzielt.

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

Bewertung: Uber verschiedene Messanordnungen sowie Kombination von
Bohrloch- und Oberflichenseismik sind Aussagen zu Homogenitit, Mehr-
schaligkeit und Fillmauerwerk moglich. Zerstérend durch Kalibrierboh-
rungen.

Infrarot-Thermografie [15, S. 21], [16, S. 10 {£]

Aufnahme der IR-Warmestrahlung des Objektes, die sich aufgrund spezi-
fischer Warmeleitfahigkeiten und Warmedurchlasswiderstinde einstellt,
mit spezieller Kamera und Wiedergabegerit.

Anwendung: Ortung von Warmebriicken, Prifung der Wirksamkeit von
WirmeschutzmaBnahmen, indirekte qualitative Messung der Feuchtever-
teilung aufgrund der Verdunstungswirme 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 Auswertegerdt mafliche Erfas-
sung von Fassaden, mit der Risse, Deformationen und Durchfeuchtungen
maDstabsgetreu dokumentiert werden konnen

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

Karsten’sches Priifrohrchen

Gerit zur Priffung der Wasseraufnahmefghigkeit

Funktion: Ein mit Wasser gefiilltes Rohrchen 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 fiir Vergleichsmessungen,
z.B. zur Uberpriifung von Hydrophobierungen, Abschitzung des Wasser-
aufnahmekoeffizienten méglich

= Elektronische Feuchtemessgerite [15, S. 19 ]
Qualitative Verfahren zur Messung der Feuchteverteilung und Feststellen
des Durchfeuchtungsumfangs
Funktion: Messung der Anderung von elektrischer Leitfihigkeit bzw. Wi-
derstand infolge unterschiedlicher Feuchtegehalte
Anwendung: Auffinden von Leckstellen, Bestimmung von Feuchtigkeit in
Holz, Mortel etc.
Bewertung: Verfilschung der Messwerte durch elektrisch leitende Metall-
teile und Salzgehalt, daher in historischem Mauerwerk zur Bewertung von
Durchfeuchtung nicht anwendbar

= Neutronensonde [15, S. 20 £]
Quantitatives radiometrisches Verfahren zur Messung der Feuchtevertei-
lung. Handliches Messgerat, mit dem Neutronen hoher kinetischer Ener-
gie eingestrahlt werden. Sie werden an kleinen Atomkernen wie Wasser-
stoffkernen abgebremst. Durch Zdhlrohre 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
Gerit 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 grofleren Zeitabstinden Kontrolle des
Papiervorrats erforderlich

= Digitale Datenlogger
Uberwachung und Registrierung des Raumklimas iiber Datenlogger mit
Sensoren
Anwendung: Messung des Raumklimas bei Feuchteschdden
Bewertung: moderne Messtechnik, teuer, Messung {iber Fremdfirmen
moglich

1.3.1.4  Schurfaufnahme

Zur Information tiber die Beschaffenheit des Fundamentes, den Zustand des
Mauerwerks oder das Vorhandensein bzw. die Qualitit von Abdichtungen
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im erdberiihrten Bereich ist das Anlegen von Schiirfen erforderlich. Ihre Be-
gutachtung ermoglicht sowohl Aussagen tiber das Mauerwerk als auch tiber
das Erdreich, z.B. zur Beurteilung von Feuchteschiden (Bild 7).

Bild 7 = Schurf zur
Erkundung von erdbe-
rihrtem 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 hdufig die Kenntnis des Mau-
erwerksaufbaus erforderlich (Tabelle 1).
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Tabelle 1 = Verfahren zur Erkundung des Mauerwerksaufbaus

zerstorungsfrei:
Ultraschall

Georadar

zerstorend:
Kernbohrung

Spiralbohrung

Mikroseismik

Endoskopie

36

Messung der Schall-
geschwindigkeit elas-
tischer Wellen

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

Gewinnung von
Bohrkernen, meist im
Nassbohrverfahren

Gewinnung von Bohr-
klein

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

Aufnahme des Bohr-
lochs oder Hohlraums
durch Spezialoptik
eines Metallstabs
(Durchmesser 4 bis
16 mm) oder flexibler
Fiberstabe (Kurvenra-
dius bis 25 mm) bzw.
von Videoskopen
(Durchmesser 10 bis
20mm)
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Ortung von Hohlstel-
len, Mehrschaligkeit

flachenhafte Dar-
stellung von Mauer-
werksstrukturen,
Hohlstellen, Mate-
rialeinlagerungen,
Zerriittungszonen

eindeutige Ansprache
des Mauerwerksauf-
baus

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

Erkundung von Mau-
erwerksstrukturen,
Rissen

liefert in Erganzung
zu Bohrungen ge-
naue Angaben zu
Hohlraumen, Rissen;
Sichtprifung von
schwer zugénglichen
Stellen

abhangig von Porosi-
tat, Gefiige, Auswer-
tung nur von Fach-
leuten

teuer, technisch und
zeitlich aufwendig,
Auswertung nur von
Fachleuten

aufwendig

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

verschiedene Mess-
anordnungen még-
lich, Auswertung nur
von Fachleuten

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



https://doi.org/10.51202/9783816788102

1.3.1.6  Begleitende Untersuchung

Spezielle Probleme erfordern weitergehende Untersuchungen:

= Statik
Bei Rissen oder Verformungen, aber auch zur Beurteilung der Tragfahig-
keit beispielsweise von Briicken, muss ein Tragwerksplaner hinzugezogen
werden. Um Aussagen iiber die Spannungsverhiltnisse zu machen, sind
Werte liber die Druckfestigkeit des verbauten Materials erforderlich. Die
Sanierungsmafinahmen richten sich nach den statischen Gegebenheiten.

= Bodenkundliche Untersuchung
Bei Setzungsschiden, Griindungsschdden, Hangschub etc. sind Baugrund-
untersuchungen fir 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 ergdnzt durch die fotografi-
sche Darstellung typischer Schadensbilder. Zeichnerische Aufnahmen, z.B.
der Profilierung auszutauschender Materialien, dienen als Vorgaben fiir das
Leistungsverzeichnis.

1.3.2 Probenahme

1.3.2.1  Bohrungen
Bei der Entnahme von Probematerial durch Bohrungen werden unterschieden:

= Bohrmehl
Verfahren: Herstellen von Bohrlochern mittels Spiralbohrer, mit @ < 10mm
Anwendung: Salzanalysen, Mauerwerkserkundung, endoskopische Auf-
nahme. Bedingt geeignet zur Bestimmung des Feuchtegehalts, falls Kern-
bohrungen schlecht gewinnbar sind, da die VergroBerung der Oberfliche
beim Bohrmehl einen hoheren Messfehler nach sich zieht.
Bewertung: geringer Zerstorungsgrad, weniger zeitaufwendig als Kern-
bohrungen

= Kernbohrungen
1. Trockenbohrung
Verfahren: Handbohrmaschinen mit speziell besetzten Diamantbohrkro-
nen verschiedener Durchmesser, in Abhangigkeit von den verschiedenen
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Prifungen; z.B. sind fur die Ermittlung der Druckfestigkeit nach DIN EN

1926 [17] Proben mit Durchmesser > 50 mm erforderlich

Anwendung:

o optische Beurteilung des Kerns hinsichtlich Gefiige, Struktur, Verbund,
z.B. Risse, Hohlrdume etc.

o Durchfihrung von Laboruntersuchungen, bei denen keine Verfalschung
der Werte durch Wasserspiilung erfolgen darf: Bestimmung des Feuch-
tegehalts, Bestimmung der Ausgleichsfeuchte, Salzanalyse

o Durchfithrung weiterer Laboruntersuchungen

2. Nassbohrung

Verfahren: bei geringen Durchmessern Bohrkernentnahme mit Handbohr-

gerdt, sonst fest angediibelte Maschine mit diamantbesetzter Krone

Anwendung: Entnahme von Bohrkernproben grofer Durchmesser und aus

groferer Mauerwerkstiefe, auch bei extremer Gesteinsfestigkeit

o optische Beurteilung des Kerns wie vor

o Durchfithrung von Laboruntersuchungen wie vor, mit Ausnahme von
feuchteempfindlichen Untersuchungen

1.3.2.2  Weitere Materialproben

Kratzproben

Verfahren: Abkratzen von oberflachlich anhaftendem Material wie z.B.
Krusten oder Salzausblithungen, Abheben oder Abschaben von Anstrichen
Anwendung: qualitative Salzanalyse, quantitative Analyse von wasser-
und saureloslichen Bestandteilen von Krusten, qualitative Farbanalyse, Aus-
sagen Uber Anstrichaufbau

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

Ausschneiden mit Trennscheibe o. A.

Anwendung: z.B. Gewinnung von zusammenhéingenden Putzproben oder
Werksteinstiicken

Bewertung: groflere Probenfldche als bei Kernbohrungen, Schnitttiefe bis
max. 10cm, starke Staubentwicklung

Ausstemmen

Verfahren: Ausstemmen von Probematerial mit Stemmeisen o. A.
Anwendung: z.B. Gewinnung von Fugen- oder Mauermértel fiir mortel-
technische Analysen wie Bindemittelbestimmung und Siebkornanalyse
Probeentnahme zur Bestimmung von Mikroorganismen

Verfahren: Entnahme von reprasentativem Oberflichen- oder Quer-
schnittsmaterial unter keimfreien Bedingungen, ggf. Gefriertrocknung in

flassigem Stickstoff (Kryotechnik)
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Anwendung: Bestimmung von Mikroorganismen, z.B. zur Beurteilung des
Anteils von Mikroorganismen an der Schadsalzbelastung von Steinoberfla-
chen

= Probenahme fiir Anstrichuntersuchungen
Verfahren: Freilegung von Farbfassungen mit moglichst komplettem
Schichtenaufbau mit feinen Messern und Nadeln aus der Dentaltechnik
und chirurgischen Technik
Anwendung: fiir Pigment-, Farbstoff- und Bindemittelanalysen

1.3.3  Untersuchungsverfahren

Neben Untersuchungen, die vor Ort am Objekt durchgefithrt werden kénnen
(Kapitel 1.3.1.3), gibt es eine Vielzahl von Laboranalysen und Berechnungs-
verfahren. Die Auswahl ist abhéngig vom Einzelfall. Sie richtet sich nach
dem jeweiligen Schadensausmafb, dem Wert des Bauwerks und dem unter
wirtschaftlichen Aspekten zu betrachtenden Untersuchungsaufwand sowie
nach bereits vorliegenden Daten. Die Auswertung ist von einem Fachmann
durchzufiihren, 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 z&hlen u. a. Durchlicht- und Elektronenmikroskopie. Damit kénnen
der Mineralbestand und die Struktur, aber auch das Porenraumgefiige und
die Porenraumausfiillung, z. B. zur Kennzeichnung der Verwitterungstiefe,
bestimmt werden. Weitergehende Kenndaten liegen in vielen Veroffentli-
chungen vor (z.B. [18]).

Ziel der Untersuchungen:

o Uberblick {iber mdgliches Schidigungspotenzial und Beanspruchung des
Gesteins,

o Kenntnis tiber Zusammensetzung des Gesteins zur Bestimmung von ver-
gleichbarem Steinaustauschmaterial.

2. Die physikalischen Eigenschaften kénnen 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 kén-
nen, werden hiermit nur Anhaltspunkte gewonnen, die im Gesamtrahmen
zu werten sind.
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Ziel der Untersuchungen:

o Auswahl von Steinaustauschmaterial, das dem verwendeten Material
moglichst nahe kommen soll,

o Putzsanierung & Zusammensetzung des Mértels richtet sich auch nach
der Harte und ggf. Saugfihigkeit des Untergrundes,

o Aussage Uber Verdnderungen des eingebauten Materials gegeniiber
bruchfrischem Material,

o Aussage Uiber Widerstandsfahigkeit des Materials gegeniiber atmosphé-
rischen Einfliissen, Witterung, Feuchte, Druckbelastung,

o Angaben fiir statische Berechnungen.

Fir das einzusetzende Austauschmaterial bestehen Priifzeugnisse, die im
Wesentlichen Daten tiber physikalische Eigenschaften wie kapillare Was-
seraufnahme, Frostbestindigkeit, Druck- und Biegezugfestigkeit und Aus-
bruchfestigkeit am Ankerdornloch beinhalten. Diese miissen im Vergleich
zum verbauten Material gewertet werden.

. Die feuchtespezifischen Eigenschaften werden anhand von DIN-Normen,

DIN EN-Normen, Verordnungen, WTA-Richtlinien festgestellt (Kapi-
tel 1.3.3.3)

Ziel der Untersuchungen:

o Auswahl von Austauschmaterial,

o Bewertung von Feuchteschdden und Verhalten bei Feuchtebelastung,

o Kondenswasserberechnung,

o Wirmeschutzberechnung,

o Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes 9 Feuchteschi-
den durch falschen Putzaufbau, Anstrich, feuchtesperrende Materialien.

. Die Untersuchung von Schadstoffen erfolgt mit qualitativer und quanti-

tativer chemischer Analytik und physikalischen Verfahren wie Rontgen-
diffraktometrie oder Elektronen-Mikrosonde.

Ziel der Untersuchungen:
o Aussage Uber Gehalt an mobilisierbaren Substanzen,
o Identifizierung gesteinsschadlicher Mineralien.

. Mikrobiologische Analysen sind fiir die Untersuchung des gesteinsscha-

digenden Einflusses von Mikroorganismen relevant. Auch die Resistenz
oder der Abbau von Steinschutzmitteln gegeniiber Mikroorganismen kann
hiermit untersucht werden.

Ziel der Untersuchungen:
o Information Uber Art und Anzahl von Mikroorganismen.
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6. Mit Konservierungsversuchen wird die Auswirkung eines Festigungs- bzw.

Hydrophobierungsmaterials auf ein bestimmtes Gesteins- oder Mértelma-
terial getestet.

Ziel der Untersuchungen:

o Bestimmung der Eindringtiefe des Mittels,

o Priiffung der Wirksamkeit des Mittels mithilfe gesteinsphysikalischer Un-
tersuchungen,

o Bestimmung des Materialverbrauchs als Vorgabe der Sanierungsmafl-
nahmen.

. Bei Mértelanalysen werden Bindemittel und Zuschlag mit chemischer Ana-

Iytik qualitativ und quantitativ festgestellt sowie daraus das Bindemittel-
Zuschlag-Verhdltnis errechnet. Die Sieblinie des Zuschlags wird nach einer
DIN-Norm ermittelt. Fir Zusatzuntersuchungen werden vor allem die Mi-
kroskopie und Rontgendiffraktometrie eingesetzt, wihrend Sekundéarbil-
dungen auch chemisch analysiert werden kénnen.

Ziel der Untersuchungen:
o Aussage Uiber Mortelmaterial fiir Putz- und Fugensanierung,
o Bewertung von mortelinduzierten Schiden.

. Mit Anstrichuntersuchungen werden Aussagen tiber das Anstrichmaterial

sowie den Anstrichaufbau gemacht. Hierftr kénnen chemische und phy-
sikalische Verfahren zur Bindemittel- und Pigmentanalyse eingesetzt wer-
den. Der Anstrichaufbau wird an Querschliffen mikroskopisch ermittelt.

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

1.3.3.1  Allgemeine Gesteinskenndaten zur Klassifikation

Im giinstigsten 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 f£.]:

makroskopische Beurteilung mit bloflem Auge bzw. Lupe,
mikroskopisch

o Durchlichtmikroskopie,

o Auflichtmikroskopie,

o Elektronenmikroskopie,

analytisch

o Rontgenfluoreszenzspektroskopie,
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o Mikrosonde,
o Rontgendiffraktometrie.

1. Lichtmikroskopie

Zur Durchlichtmikroskopie werden Diinnschliffe von 25 bis 30 pm Dicke
hergestellt und im polarisierten Licht bei unterschiedlicher VergréfSerung 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 Probestiicke in Kunstharz
eingegossen, geschliffen und poliert. Fir die Untersuchung von Naturstein
ist sie i. Allg. nicht relevant.

Ziel der Untersuchung:

= Anhand der Gefiige- und Mineralbestimmung wird die Gesteinsart festge-
legt. Daneben kénnen Aussagen tiber Entstehung, Umwandlungsreaktio-
nen und Beanspruchung eines Gesteins gemacht werden.

2. Rasterelektronenmikroskopie

= Kohlenstoff- oder Goldbedampfung der Probe zur besseren Leitfahigkeit

= Abtastung der Gesteinsprobe mit einem Elektronenstrahl. Die riickgestreu-
ten Elektronen werden auf einem Bildschirm sichtbar gemacht. Durch die
hohe Vergroferung, bis zu ca. 100.000-fach, lassen sich Struktur, Porenrdu-
me und Porenraumeinlagerungen analysieren. Anhand von Kristallformen
werden Minerale identifiziert.

Ziel der Untersuchung:

= Abschitzung der Porositit,

= Begutachtung von Porenfiillungen,
= Abschitzung der Festigkeit,

= qualitative Mineralbestimmung.

w

. Rontgenfluoreszenzspektroskopie

Bestrahlung einer Probe mit Réntgenstrahlen

Emission der Rontgenstrahlen und Darstellung des Rontgenspektrums auf
Bildschirm oder Schreiber

= Analyse der elementspezifischen Spektrallinien

Ziel der Untersuchung:
= qualitative Analyse der Probe,
= quantitative Analyse anhand der Intensitdt der Linien.
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4. Elektronenstrahlmikrosonde

Kombination von Rasterelektronenmikroskop und Rontgenspektrometer:

= Bestrahlung einer geschliffenen und polierten Probe mit einem Elektro-
nenstrahl,

= Emission der Rontgenstrahlung,

= Auswertung anhand von elementspezifischen Réntgenspektren, deren
Peakhohe die Haufigkeit des betreffenden Elementes angibt.

Ziel der Untersuchung:
= qualitative und halbquantitative Elementanalyse.

5. Rontgendiffraktometrie

= Bestrahlung einer pulverisierten Probe mit Réntgenstrahlen

= 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 fiir Steinaustauschmafnahmen, zu verwendendem Mortel und statische
Berechnungen relevant.

Verfahren nach DIN EN 1926 [17]

= Wiirfelformige Proben der Kantenldnge 70 oder 50 mm oder zylinderf6rmi-
ge Proben mit @ 70 bzw. 50 mm und 70 bzw. 50 mm Hohe.

= Der Durchmesser des Probekorpers richtet sich nach dem grofiten Einzel-
korn im Gestein im Verhiltnis 10 : 1. Bei grobkérnigeren Proben (Groft-
korn ldnger als 7 mm) wird eine gréfSere Zahl an Probekérpern empfohlen.

= Abgleichen der Druckfldchen

= Trocknen der Probekdrper bei 70 °C bis zur Massenkonstanz, anschliefen-
de Lagerung bei 20 °C bis zur Temperaturkonstanz

= Messen des Probenquerschnitts A

= Einspannen der Probe in eine Druckpriifmaschine

= Gleichmafige Steigerung der Belastung
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Messung der Hochstkraft F, bei der der Bruch eintritt

Ermitteln der Druckfestigkeit R gemal der Formel R = F/ A

Dabei sind:

R = Druckfestigkeit [Mpal],

F = Bruchlast [kN],

A = Anfangsquerschnitt [mm?].

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 Haftzugpriifungen wird die Kohésion des Mineralverbandes gemes-
sen. Im Natursteinbereich dienen sie zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
Steinfestigern. Die Priifungen erfolgen in Anlehnung an DIN EN 1542 [20].

Verfahren

= Aufkleben von Priifstempeln, @ 50 mm, mit Reaktionsharzkleber,
Prifstempel und Bohrkern sollten gleichen Durchmesser haben.

= Befestigen der Prifstempel am Haftzuggerat. Kontinuierliche und gleichma-
Bige Steigerung der Zugkraft mit 0,05 MPa/s bis zum Eintreten des Bruchs.
Beurteilung der Bruchfldche, wobei ein Bruch in der Klebefuge nicht zur
Festigkeitsberechnung herangezogen werden sollte.

4-F

2
T -

= Berechnung der Haftzugfestigkeit nach f, =

Dabei sind:

f, = Haftfestigkeit [MPa],

F = Bruchlast [N],

D = mittlerer Durchmesser des Priifkérpers [mm].

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

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

Neben der Haftzugfestigkeit kann auch die Biegezugfestigkeit zur Ermittlung
des Festigkeitsprofils nach Konservierungsmafinahmen herangezogen wer-
den. Zur Kontrolle von Festigungsmalinahmen gibt es keine DIN-Normen.
Nach Snethlage [21, S. 71, 106] werden min. 5 mm dicke Scheiben von Bohr-
kernen mit min. 50mm 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.

Fur hinterliiftete Fassadenplatten ist nach DIN 18516-3 [6] ein Biegeversuch
nach DIN EN 12372 [22] oder DIN EN 13161 [23] durchzufiihren.

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 Prifung unter Drittelpunktbelastung [24, S. 40].

Oberflachenbeschaffenheit der Probe gesagt, geschliffen oder poliert.

= Abmessung der Probe: 50mm x 50mm x 300 mm, wenn grofites Korn klei-
ner 25 mm ist. Fiir andere Mafe gelten entsprechende Anforderungen.

= Trocknung bei 70°C bis zur Massekonstanz, danach Lagerung bei 20°C
bis zum Wirmeausgleich

= Lagerung der rechteckigen Probe mittig auf 2 Biegeauflagern senkrecht zur
Langsachse des Prismas mit definiertem Auflagerabstand |

= Belastung der Probe iiber eine Biegeschneide, die mittig zu den Auflager-
walzen angeordnet ist. GleichmaBige Erhohung der Belastung bis zur Ein-
stellung eines Bruchs. Die Belastung wirkt i.d.R. senkrecht zur Schichtfla-
che, bei ausgeprigter Schichtung oder Schieferung lings zu den Flachen.

3-F-1
2-b-h’

= Berechnung der Biegefestigkeit nach R =

Dabei sind:
R.¢= Biegefestigkeit [MPa],
F = Bruchlast [N],
| = Stiutzweite, Abstand der Auflagerwalzen [mm)],

b = Breite der Probe [mm],
h = Hohe 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 Prifung nach DIN 52108 VERSCHLEISSPRUFUNG MIT
DER SCHLEIFSCHEIBE NACH BOHME [26] ist die EN-Norm deutlich ungenauer, bei
allerdings geringerem Priifaufwand [24, S. 40].

DIN EN 14157 [25]

Verfahren

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

Auswertung
Die Lange der Schleifspur ist ein Mal’ fir den Abrieb.

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

DIN 52108 [26]

Verfahren

Ein Probekérper mit quadratischer Priffliche von 50 cm? wird in eine Halte-

vorrichtung eingespannt und sitzt unter einer Belastung von 294N auf einer

Schleifscheibe auf, die mit Schleifmittel bestreut ist. Die Schleifscheibe wird

mit 30 Umdrehungen pro Minute bewegt.

= Durchfithrung von 16 Priifperioden mit jeweils 22 Umdrehungen

= Wigung der Probe vor Durchfithrung des Versuches und nach je 4 Priifun-
gen

Auswertung

Ermittlung des SchleifverschleifSes anhand des Dicken- oder Volumenverlus-

tes der Probe.

= Dickenverlust: mittlere Lingendnderung nach 16 Prifperioden an 9 Mess-
punkten, ermittelt mit einer Messuhr

= Volumenverlust: Massenverlust nach 16 Priifperioden im Verhéltnis zur

Rohdichte
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1.3.3.2.5 Elastizitatsmodul

Der Elastizititsmodul E gibt das Verhaltnis der Spannung o zur elastischen
Verformung & an und ist ein MaD fir die Duktilitit bzw. lastbezogene Ver-
formbarkeit eines Materials. Er dient zur Beurteilung der Risssicherheit [3,
S. 147].

E=0/e[N/mm?

Entsprechend den Priifverfahren 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 Héchstspannung definiert. Nach DIN EN 14580 Prue-
VERFAHREN FUR NATURSTEIN — BESTIMMUNG DES STATISCHEN ELASTIZITATSMODULS
[27] wird nach einachsialer Beanspruchung von Priifkérpern unter Druck die
Spannung (max. 1/3 der Druckfestigkeit des Gesteins) und Verformung des
Priifkérpers mit Dehnmessstreifen gemessen. Angabe in N/mm? oder MPa.

Der dynamische E-Modul wird zerstérungsfrei mithilfe wellenférmiger Vor-
gange 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] hoher als der des statischen E-Moduls. Je nach angewandtem Ver-
fahren fiir die Messung des dynamischen E-Moduls werden unterschiedliche
Werte erhalten.

Ziel der Untersuchung

Anforderungen hinsichtlich des dynamischen E-Moduls werden z.B. an den
Mértel bei Sanierungsmafinahmen gestellt. Der E-Modul sollte hier mog-
lichst klein und nicht grofer als der des Steines und intakten Altmortels sein
(3, S. 648].

In der Fachliteratur finden sich Werte der E-Moduln fiir 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 fiir die Eignung von hinterliifteten Fassaden-
platten.

Der DNV Deutsche Naturwerksteinverband hat ein »typengepriifies Bemes-
sungsverfahren fiir Fassadenplatten aus Naturwerkstein« herausgegeben, das mit-
hilfe von Computerprogrammen (DNV 1 und DNV 2) durchgefithrt werden
kann. Damit werden Untersuchungen der LGA Wiirzburg zum Tragverhal-
ten von dorngelagerten Fassadenplatten der Mafle 1.200mm x 500 mm x 30
(Biegefestigkeit und Ausbruchlast am Ankerdornloch) eindeutig bestétigt [32,
S. 94].

Verfahren nach DIN EN 13364 [31]

= quadratische Probekérper mit 200 mm Seitenldnge und 30 mm Dicke (Iden-
titatspriifung, hohere Werte bei Anwendungspriifung)

= Einsetzen der Priifdorne in die vorgebohrten Ankerdornlécher unter Be-
achtung der Anisotropieebenen

= Trocknung der Probekorper bei 70 °C bis Massenkonstanz

= Messung der Dicke d des Probekérpers und des Abstands d; von Lochkante
bis Unterseite Platte

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

= Ermittlung der Bruchlast F in N unter Angabe des Abstands d, des Anker-
dornlochs zur Sichtflache in Kraftrichtung und Angabe des max. Abstands
b, der Lochmitte zur Bruchkante sowie der jeweiligen Mittelwerte

1.3.3.2.7 Thermische und hygrische Langenanderung

1. Thermische Langendnderung

Mineralische Baustoffe reagieren auf Abkiihlung bzw. Erwdrmung mit Vo-
lumeninderung 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 Gefiige durch das vielfach anisotrope Ausdehnungsverhalten
von Kristallen sowie der verschiedenen Minerale belastet.

Die Wirmedehnung e wird durch den Warmedehnungskoeffizienten
ar [mm/(m-K)] fir einen bestimmten Temperaturbereich angegeben.
ag beschreibt die Lingendnderung gegeniiber der Ausgangsldnge und pro
Temperaturintervall.
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er=ar-Ar

Dabei sind:

er = Warmedehnung [mm/m)],

a = Wirmedehnungskoeffizient [mm/(m - K)],
At = Temperaturdnderung [K].

Verfahren

Die Messung erfolgt nach DIN EN 14581 BESTIMMUNG DES LINEAREN THERMI-

SCHEN AUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN a [33].

= Messung der jeweiligen linearen Ausdehnung bezogen auf die Linge L des
Prifkérpers bei 20 °C mit Dilatometer oder Dehnungsmessstreifen

a=Lr—Lypec/Lygec - AT

= Angabe in mm/(m - K)

2. Hygrische Langendnderung

Hygrische Lingendnderung entsteht durch Anlagerung von Wasser in den
Gesteinsverband, was zu einer Volumenédnderung fiihrt.

Einflussfaktoren:

= Schichtflichengefiige,

= innere Oberfliche,

= Feuchtegehalt.

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

SFZOCF'AF

Dabei sind:

& = hygrische Dehnung [mm/m],

a; = hygrischer Dehnungskoeffizient [mm/m % r.E],
A = Feuchteintervall [% 1. E].

Verfahren

Die Messung erfolgt nach DIN EN 13009 WARME- 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 Schidigung poréser minerali-
scher Baustoffe ein, deren Ursache in komplexen physiko-chemischen Vor-
gangen 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 fliissigem Wasser.

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

Untersuchungsziele

= Beurteilung eines Baustoffs bei Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung nach
DIN EN 12371 PRUFVERFAHREN FUR NATURSTEIN — BESTIMMUNG DES FROST-
WIDERSTANDES [36]

= Beurteilung der Verwitterungsbestindigkeit nach DIN 52008 [37]

Durchfiihrung nach DIN EN 12371, Verfahren B [36]

= Trocknung der Proben bei 70 + 5 °C bis zur Massenkonstanz, Anordnung
der Proben in einem Behilter

= Zugabe von Wasser bis zur halben Probenhohe, Auffiillung bis zur Bede-
ckung der Proben in bestimmten Zeitabstdnden

= Messung der Masse in Wasser m;,, und der Masse in Luft m,

= Lagerung bis zur Sittigung in Wasser, anschlieSend Durchfiihren von Frost-
Tau-Zyklen: Einfrieren im Kalteschrank bei Luft fiir 6h bei —12 °C, danach
6h Auftauen in 20 °C warmem Wasser

= Messung der Masse my, und m,, nach jedem Zyklus n

= Auswertung:
Durchfithrung der Zyklen, bis folgende Schdden auftauchen:
o mehrere Risse oder groflere Materialabsonderung nach Sichtpriifung,
o Masseverlust von 1 % oder,
o 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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Gemal DIN 52008 [37] wird fir Bauteile mit geringer Wasserbeanspru-
chung die Priifung des Frostwiderstandes mit 12 Frost-Tau-Wechseln emp-

fohlen, fiir Bauteile mit hoher Wasserbeanspruchung mit 48 Frost-Tau-
Wechseln.

Beurteilung

Diese Norm dient zur vergleichenden Beurteilung von Gesteinen bei Frost-
beanspruchung. Eine Verwitterungsbestidndigkeit kann aufgrund mangelnder
Erfahrungswerte damit nicht festgestellt werden. Hierfiir sind nationale Prif-
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-
dnderungen des Priifkorpers wie Absanden, Abbréckeln, Rissbildung nach
Augenschein heranzuziehen [37], [38], [39 S. 40]. Dieser Versuch stellt einen
Laborversuch unter verscharften Bedingungen dar und kann z.B. aufgrund
der Wassersattigung und des Diffusionsverhaltens nicht unbedingt mit den
Prozessen am Bauwerk verglichen werden. Er gibt aber Anhaltspunkte, die
zusammen mit anderen physikalischen Priifverfahren 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 Salzbestidndigkeit und ggf. der Verwitterungs-
bestindigkeit von Naturstein nach DIN 52008 [37] speziell unter Zugrunde-
legung des Kristallisationsdrucks.

Untersuchungsziel

Das Verfahren beruht auf der Umkristallisation von wasserfreiem Natrium-
sulfat Na,SO, zu Glaubersalz Na,SO, - 10 H,O unterhalb von 32,4°C unter
betréchtlicher Volumenzunahme. Durch die Priifung wird die Gefiigezersto-
rung durch Salzbelastung basierend auf dem Hydratationsdruck festgestellt.

Durchfithrung

= Mafe der Priifkorper: Wiirfel mit 4 cm Kantenldnge

= Trocknung bis Massenkonstanz

= Durchfithrung von 16 Kristallisationszyklen:
o Trankung fir 2h mit 14 %iger Natriumsulfatlosung
o Trocknung fiir 16h bei 105°C
o Abkthlung auf Raumtemperatur

= Ermittlung des Masseverlustes der Priifkorper in %
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Auswertung

= Feststellung von Verdnderungen nach Augenschein

= Feststellung des Gewichtsverlusts

= Das Priifverfahren ist fur Naturstein als wenig aussagekraftig zu beurtei-
len [24].

2. Salzsprengtest

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

Durchfithrung

= Trocknung der Priifkérper mit 40 cm Kantenldange 16h bei 60°C und Wa-
gung nach Abkiihlung auf Raumtemperatur, anschliefend Behandlung mit
Konservierungsmittel

= ausreichende Lagerung, Wiederholung der Trocknung und Wigung zur
Feststellung der aufgenommenen Menge des Konservierungsmittels

= Trankung 4h lang in 10 %iger Natriumlosung von 20°C

= Trocknung 16h bei 60 °C, Abkithlung innerhalb von 2h auf Raumtempe-
ratur und Wagung

Durchfithrung von 100 Trankung-/Trocknung-Priifzyklen oder so lange, bis

ein 10 %iger Gewichtsverlust erreicht ist

Beurteilung

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

1.3.3.2.10 Verwitterungsbestandigkeit

DIN 52008 [37] legt die wichtigsten Verfahren zur Beurteilung der Verwitte-
rungsbestindigkeit fest. Da die Auswahl der durchzufiihrenden Untersuchun-

gen und ihre Bewertung nur vom Fachmann durchzufiihren sind, werden in
DIN 52008 [37] keine Schwellenwerte festgelegt.

Zur Beurteilung der Verwitterungsbestidndigkeit von Mauersteinen werden

folgende Priifungen empfohlen:

= eine Prifung der Wasseraufnahme nach DIN EN 13755 [42],

= je nach Wasserbeanspruchung eine Frostpriifung nach DIN 52008 Anhang
C oder D oder

= eine Frost-Tau-Wechsel-Priifung nach DIN EN 12371 [36].
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Verfahren

GemaD DIN 52008 [37] sind in Zusammenhang mit der Beurteilung der Ver-
witterungsbestandigkeit gesteinskundliche Untersuchungen sowie physika-
lische und chemische Priifungen auf Tonanteile, Rissbildung durch Sonnen-
brand und verfdrbende Mineralien durchzufiihren. Zur weiteren Klassifizie-
rung dienen Priifungen der Wasseraufnahme, des Sittigungswertes, 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 ergdnzen.

Einen Hinweis auf den Entfestigungsgrad von Naturstein gibt die Ultraschall-
analytik. Die Abnahme der Kompressionswellengeschwindigkeit geht mit
einer Zunahme der Porositit einher, was als Hinweis auf erhohte Verwitte-
rung gelten kann. Da sich Ultraschallwellen nicht tiber Hohlrdume ausbreiten,
sondern diese umgehen, kénnen durch Erhéhung der Scheingeschwindigkeit
Risse und Inhomogenititen festgestellt werden [14, S. 54].

Fur Marmor wurden anhand der Ultraschall-Laufzeiten Schadensklassifika-
tionen durch Verwitterung aufgestellt [43, S. 93].

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

1.3.3.2.11Bestimmung der Dichte

DIN EN 1936 [45] dient zur Bestimmung von Rohdichte, Reindichte, offener
Porositat und Gesamtporositit. Die Dichtebestimmung wird u. a. als Kenn-
wert fiir vergleichbares Steinaustauschmaterial herangezogen. Die Rohdichte
wirkt sich auch auf die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen aus und ist fiir den
sommerlichen Warmeschutz relevant. Im Unterschied zur Reindichte wird
bei der Rohdichte eines Gesteins auch der Porenraum berticksichtigt.

Rohdichte p, [kg/m?] Verhiltnis zwischen Masse des trockenen Probe-
korpers und seinem Rohvolumen
Rohvolumen V, [ml] Volumen der Gesteinsprobe einschlieBlich Po-
renraum
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Reindichte p, [kg/m?] Verhiltnis zwischen der Masse des trockenen
Probekoérpers und dem Volumen seiner festen
Bestandteile

offene Porositit p, [%] Verhiltnis zwischen dem Volumen der offenen

Poren und dem Rohvolumen des Probekérpers

Gesamtporositit p [%] Verhiltnis zwischen dem Volumen der Poren (of-

fene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen
des Probekorpers

Verfahren

54

. Bestimmung der Rohdichte

Trocknung des Probekérpers bei 70 °C bis zur Massenkonstanz, Wagung
my

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

Einstellung von Atmosphérendruck fir 24h

Wigung des Probekorpers unter Wasser my,

Waigung des rasch abgetrockneten gesattigten Korpers m,

Angabe der Rohdichte als Verhaltnis zwischen der Masse des getrockneten
Probekérpers und seinem Rohvolumen sowie des Mittelwerts

_ M 3
P oy P [kg/m’]

Dabei ist:
P = Dichte des Wassers [kg/m?].

.Bestimmung der Reindichte an der gemahlenen Probe mittels Pykno-

meter

Mahlung bis 0,063 mm KorngrofSe

Trocknung bis zur Massenkonstanz, Wagung der Masse m,

Fullung eines Pyknometers etwa halb voll mit entionisiertem Wasser
Hinzufiigen der Messprobe, Rithren zum Dispergieren

Pyknometer zu einem Vakuum von 2 kPa evakuieren, bis keine Luftblasen
mehr aufsteigen, Auffiillen fast bis zum Rand mit deionisiertem Wasser bis
zum Absetzen der Feststoffe, danach mit entionisiertem Wasser, verschlie-
Ben mit Stopfen, Wagung m,

Entleerung des Pyknometers, Auffillung mit entionisiertem Wasser, Wa-
gung my
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= Auswertung nach

me
"
Dabei sind:
m, = Einwaage [g],
ps = Dichte des Wassers [kg/m?],
m,; = Masse des mit Wasser und dem zerkleinerten Probekorper gefiillten
Pyknometers [g],
m = Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers [g].

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

1.3.3.3  Feuchtigkeitshbestimmung

Mechanismen der Feuchteaufnahme

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

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

Kapillaritat bezeichnet die auch entgegen der Schwerkraft wirksame Saug-
kraft, abhéngig von der Grenzflichenspannung zwischen festen, flissigen
und gasférmigen Stoffen. Sie ist wirksam bei Poren mit einem Porenradius
von 10~* bis 107 m [46, S. 29]. Beim kapillaren Transport von Wasser wird an
der Kapillarwand eine diffuse elektrische Doppelschicht aufgebaut. Durch
den Stromungstransport wird ein Teil der Ladungen fortgerissen und ein Stro-
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 u; (auch Was-
serkapazitat) erreicht ist. Die vollstdndige Fiillung aller wasserzugéanglichen
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Porenrdume erfolgt meist unter Druck und wird als Sattigungsfeuchte u,,,,
bezeichnet [47].

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

Kondensation: Abscheidung von Wasser an einer kalten Bauteiloberfldche

bei Unterschreitung des Taupunktes (Kapitel 1.3.3.3.6)

Diffusion: Als Wasserdampfdiffusion wird der gasférmige Transport von
Wasser durch einen porésen Korper bezeichnet. Sie ist abhédngig von der Dif-
fusionswiderstandszahl p, Temperatur und rel. Luftfeuchte (Kapitel 1.3.3.3.8).

Hygroskopische Wasseraufnahme: Eigenschaft von insbesondere leicht 16s-
lichen Stoffen, Wasser anzuziehen (Kapitel 2.1.6.3)

In Abhédngigkeit 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 ug, eines Baustoffes
bei 80 % rel. Luftfeuchte wird als bleibende Wandfeuchtigkeit in bewohnten
Réumen bezeichnet, auf die die Warmeleitfahigkeit des Stoffes zu beziehen
ist (nach DIN ENISO 12571 [49]) [50, S. 15]. Durch Salzbelastung erhéht 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 Uberblick iiber die in der Praxis hiufig verwendeten Verfahren, ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, da Methoden, die noch im For-
schungsstadium sind, hier nicht aufgefiihrt werden.

1. Darr-Methode [47]

Prinzip: Ermittlung des Feuchtegehaltes durch Bestimmung der Gewichts-
differenz zwischen baufeuchter und getrockneter Probe

= Einwaage der feuchten Bohrprobe m,,

= Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz

= Einwaage der trocknen Probe m,,
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Berechnung der Baufeuchte aus der Differenz beider Einwaagen nach fol-
gender Gleichung:
my, — My
u= ——— - 100 [Gew.- %]
mtl’
Dabei sind:
u = Feuchtegehalt [Gew.-%],
m,, = Gewicht der feuchten Probe [g],
m,, = Gewicht der trocknen Probe [g].

Untersuchungsziel: Die Baufeuchte gibt einen Absolutwert fiir die im Bau-
stoff vorhandene Feuchtigkeit eines Baustoffs an. Jeder einzelne Baustoff be-
sitzt jedoch eine eigene Gesamtporositdt, 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 fiir die Bestimmung des Durchfeuchtungsgrades dar (Ka-
pitel 1.3.3.3.3).

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

Bewertung: Zerstorendes und aufwendiges, aber genaues Verfahren, dient
zur Kalibrierung fur andere Messverfahren.
2. Calciumcarbid-Methode (CM-Verfahren) [47]

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

CaC, + 2H,0 & C,H, ? + Ca(OH),

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

3. Karsten’sches Priifrohrchen (Bild 8)

Prinzip: Aufkitten eines speziell geformten Glasréhrchens mit Messskala, mit
dem das Wasseraufnahmevermé&gen von Baustoffoberflichen bewertet wird.

Bewertung: Am Bauwerk einfach anzuwendendes Verfahren zur Priifung
von Hydrophobierungen und zum Vergleich einzelner Bauwerksteile bzw.
verschiedener Materialien miteinander
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Bild 8 = Karsten'sches
Priifrohrchen

4. Messung der elektrischen Leitfahigkeit bzw. des Widerstands

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

Bewertung: Geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Restfeuchte von Holz
oder zur Priffung von Estrich, Gips oder Beton. In Natursteinmauerwerk ist
das Verfahren als Trendmessung von Feuchtegehalten zu verwenden [51,
S. 57]. Losliche Materialien verdndern die Leitfahigkeit im Stein sehr stark und
verfdlschen damit die Werte. Hohe Anteile an neu gebildeten Salzen tduschen
durch ihre Leitfahigkeitserh6hung hohe Durchfeuchtung vor.
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5. Mikrowellenmesstechnik (Moist-Verfahren)

Prinzip: Bei diesem dielektrischen Verfahren wird der hohe Unterschied der
Dielektrizititskonstante ¢ von Wasser und Baustoffen sowie der Energie-
verlust bei der Anregung von Stoffen durch Mikrowellen hoher Frequenzen
ausgenutzt. Mit 2 Messaufsdtzen eines transportablen Gerdtes konnen bis
30cm 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: Zerstorungsfreies, aber teures Verfahren mit enormer Zeiterspar-
nis bei Datenaufnahme und -auswertung zur indirekten, qualitativen Feuchte-
messung. Anwendung moglichst als Rastermessung, um Aussagefahigkeit zu
erhhen. Vernachldssigbare Beeinflussung der Ionenleitfahigkeit von Salzen.
Verfalschung des Ergebnisses durch Metalle im Bauteil [52].

6. Infrarot-Thermografie

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

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

Anwendungsbereich: Lokalisierung von Feuchtequellen und Warmebriicken
[15], [16]
7. Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren

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

Bewertung: zerstorungsfreies bis -armes Verfahren, um Rickschliisse auf
hygroskopische Eigenschaften zu erhalten

Einschriankung: Beeinflussung durch Salze und zu grofer 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 Wassermolekiilen.
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Bewertung: Zerstorungsfreies, schnelles und exaktes Verfahren bis 30cm
Messtiefe zur relativen Feuchtemessung. Aufwendig durch teure Messgerate
und Umgang mit einer Strahlenquelle. Strahlenschutz erforderlich. Geeignet
zur Ermittlung von Bereichen unterschiedlicher Feuchtigkeit, zur Lokalisie-
rung von Feuchtequellen und zur Uberpriifung von Warmeddmmungen [15].

9. Gamma-Durchstrahlung

Prinzip: Uber 2 parallele Sonden in 22 mm grofen Bohrungen wird iiber die
Feuchteabhingigkeit der Absorption und Streuung von Gammastrahlung die
Feuchteverteilung im Bauwerk bestimmt.

Bewertung: Zerstérungsarmes Messverfahren der Feuchtednderung bis 25 cm
Messtiefe mit hoher Ortsauflésung.

Photonen der Gamma-Strahlung werden neben der Feuchte auch durch Salz
abgeschwicht, 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-Gerit besteht aus einer elektronischen Steuereinheit und
dem Permanentmagneten mit der Messspule. Durch Anlegen einer Reso-
nanzfrequenz wird das Magnetfeld um den Wasserstoffkern verdndert und
eine Spannung erzeugt, die proportional zur Anzahl der Wasserstoffkerne ist.
Durch die NMR-Aufsatztechnik kann die Apparatur einseitig an ein beliebig
grofes Priifobjekt herangefithrt werden.

Bewertung: Direktes Feuchtemessverfahren von Fassaden mit schneller und
genauer Bestimmung der Verteilung des Wassergehalts. Auch zur Ermittlung
des Eindringverhaltens von Konservierungsmitteln einsetzbar. Zerstérungs-
freies aber aufwendiges Messverfahren, ohne schédliche 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 Linge, 2 mm Durchmesser und mit
16 bis 20mm Stababstand werden iiber Bohrungen in das Mauerwerk ge-
setzt, um aus der Laufzeit einer elektrischen Welle entlang der Stdbe auf die
Dielektrizitatskonstante des Baustoffs zu schliefSen. Die Kalibrierung erfolgt
tiber Kernbohrungen, an denen der Wassergehalt, die Porositat und Dielek-
trizitdtskonstante und ggf. Salzgehalte des Baustoffs bestimmt werden. Die
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Reflexionen der elektromagnetischen Welle am Sensor kénnen am Monitor
sichtbar gemacht werden.

Bewertung: Zerstérungsarme Messmethode, geeignet fiir Rasteraufnahmen
zur flichenhaften Feuchte- bzw. Salzausbreitung. Eingeschrankt durch Hohl-
rdaume und Materialien mit hoher Leitfahigkeit [57].

12. Kontaktwinkelmessung

Prinzip: Der Kontaktwinkel ® zwischen einem Tropfen und der benetzten
Baustoffoberfliache wird durch den Winkel zwischen einer Tangente an der
Basis des Tropfenrands und der Baustoffoberfliche beschrieben. Er gibt eine
Aussage Uber die Benetzungsfahigkeit des Baustoffs:

= O > 90° nicht benetzend,

= (0 <0 <90° benetzend.

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

Bewertung: Schnelles Messverfahren. Fehlerquelle durch Oberflachenrauig-
keit. Auch anwendbar zur Uberpriifung von Konservierungsmafnahmen [58].

1.3.3.3.2 Maximale Wasseraufnahme

Die maximale Wasseraufnahme unter Atmosphdrendruck wird nach DIN
EN 13755 [42] bestimmt. Unter Druckbeanspruchung (in Anlehnung an DIN
52008 [37] bei 15 MPa) oder unter Vakuum konnen alle zugédnglichen Poren
mit Wasser gefillt und die Sattigungsfeuchte u,,,, eines Baustoffs bestimmt
werden. Die Sattigungsfeuchte dient als BezugsgroDe fiir die Bestimmung des
Durchfeuchtungsgrades [47], [59, S. 20].

Verfahren

1. Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck A, nach DIN

EN 13755 [42]:

o Nach dem Trocknen bei 70 °C bis zur Massenkonstanz wird der Probe-
korper gewdgt my.

o Lagerung des Probekorpers in einem Behilter, der in bestimmten Zeit-
abstidnden mit Wasser gefiillt wird, bis nach 2h eine Uberdeckung von
25 mm vorliegt.

o Nach 24h Entnahme der Probekérper, Abwischen und Wagung, nach-
folgend wieder Tauchen unter Wasser. Fortfithren der Zyklen, bis Mas-
senkonstanz und Sattigung der Probekdrper my erreicht ist.
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Grundlagen

o Auswertung nach:
Ab =m;— md/md : 100 [%]

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

2. Bestimmung der Wasseraufnahme unter Druck von 15 MPa (W) in Anleh-

nung an DIN 52008 [37]:

o Entliftung der im Glasgefald wassergelagerten Probe im Vakuum von ca.
3-10-°MPa, bis keine Luftblasen mehr aufsteigen,

o Lagerung 2h in Wasser unter Atmosphérendruck,

o Lagerung anschliefend 24h lang in Wasser unter 15 MPa Uberdruck,
Beibehaltung des Drucks fur 24h,

o Entnahme der Probekérper aus dem Wasser, Abtupfen mit feuchtem
Tuch und Wagung (m,, ),

o Auswertung nach

Wd = mw,d —m [g]

Dabei ist:
m,, = Masse des bei 70 °C getrockneten und auf 20 °C abgekiihlten Probe-
korpers.

Untersuchungsziel

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

Sie gibt zudem Hinweise auf die Verwitterungsbestdndigkeit eines Baustoffs
nach DIN 52008 [37]. Danach gilt eine Wasseraufnahme < 0,5 % als Richtzahl
fur die Verwendbarkeit eines Gesteins. Bei hoheren Werten geben Frost-Tau-
Wechsel-Versuche, der Sattigungswert S, das heifSt das Verhaltnis der Was-
seraufnahme unter Atmosphirendruck und unter Druck, sowie physikalische
Versuche (Kapitel 1.3.3.2.10) weitere Angaben zur Verwitterungsbestandig-
keit. Diese Werte konnen als Hinweise zur Einstufung eines Gesteins dienen.

1.3.3.3.3 Durchfeuchtungsgrad

Der Durchfeuchtungsgrad DFG beurteilt den wassergefiillten Porenraum ei-
nes Baustoffs und gibt den Feuchtegehalt im Verhiltnis zur jeweiligen max.
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Wasseraufnahmefahigkeit bzw. Sattigungsfeuchte u,,, an. Diese stellt einen
Néherungswert zum effektiven Porenraum dar, der unter Bauwerksverhéltnis-
sen den maximal mit Wasser fiillbaren Porenraum ausreichend kennzeichnet.
Mithilfe dieses Wertes ist das Feuchteverhalten verschiedener Gesteinsvarie-
titen miteinander vergleichbar.

Baufeuchte [M.-%)]

Durchfeuchtungsgrad [%] = 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 [%] DFGy, = uge/ Uy, - 100
Gesamt-Durchfeuchtungsgrad in [%] DFG e, = U,/ Uy, - 100

Dabei sind:
ug, = hygroskopische Wasseraufnahme in [M.-%],

Up.x = maximale Wasseraufnahme [M.-%],
u,, = 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, wasserfithrenden
Flachen [24]. Sie wird aullerdem angewendet zur Einstufung der Wirksamkeit
von Hydrophobierungen. DIN EN 1925 [61] ist nicht geeignet fur Naturstein
mit einer offenen Porositit < 1% nach DIN EN 1936 [45]. Die zeitabhangige
Wasseraufnahme bezogen auf die Saugflédche wird durch den Wasseraufnah-
mekoeffizienten C angegeben (C, = senkrecht, C, = parallel zur natiirlichen
Anisotropie des Gesteins).

m; — my
€= At

1

Dabei sind:

C = Wasseraufnahmekoeffizient durch Kapillaritdt senkrecht bzw. parallel
zur natlirlichen Anisotropie des Gesteins [g - m= - s70%],

my= Masse des getrockneten Probekérpers [g],

m; = nacheinander bestimmte Massen des Probekorpers nach dem Eintau-
chen wihrend der Priifung [g],
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A = Flache der in Wasser getauchten Seite des Probekorpers [m?],

t, = Zeiten vom Beginn der Prifung bis zu den Zeitpunkten, bei denen die
Massen m; gemessen werden [s].
Verfahren

= Trocknen der Probekérper bei 70 °C bis zur Massenkonstanz

= Lagerung im Exsikkator bis Raumtemperatur, Wagung m, [g]

Ermittlung der einzutauchenden Grundflidche A [m?]

Eintauchen der Proben bis 3mm Tiefe in Wasser

Wigung in festgelegten Zeitabstinden abhingig von der Saugkraft des Ma-
terials bis zur Massenkonstanz m, [g]

= Wigung nach 24h kennzeichnet den w,,-Wert

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

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

Die Einheit nach DIN EN ISO 15148 [63] wird inkg/m? - h®® nach DIN EN
772-11 [64] und DIN EN 1925 [61] in g/m? - s*° angegeben.

Baustoffe werden nach ihrem Wasseraufnahmekoeffizienten eingeteilt in [65]:

w22kg-m?-h05 wassersaugend,
0,5 <w<2,0kg-m?-h% wasserhemmend,
w<0,5kg - m?-h0° wasserabweisend.
AW
wW=—
At

Dabei sind:

w = Wasseraufnahmekoeffizient,

AW = Gewichtszunahme pro Saugfliche,
Mt = 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 Trockenlegungsmafinahmen bei Vor-
handensein von hygroskopischen Salzen die in Abhéngigkeit 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 Verhéltnisse.

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

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
o Lagerung der Probe im Klimaschrank unter definierter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit bis zur Einstellung der Ausgleichsfeuchtigkeit
o Wigung der Probe
o wechselweise Steigerung der Luftfeuchtigkeit bis 100 % rel. Luftfeuchte
o Wiederholung des Versuchs mit riicklaufigen Luftfeuchtigkeiten
o grafische Darstellung in einer Hystereseschleife

2. Zur Bestimmung der hygroskopischen Wasseraufnahme ist auch eine ein-
malige Wagung 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 mitberticksichtigt.

1.3.3.3.6 Kondenswasser

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

(Tabelle 3).

Tabelle 3 = Fiir den Kondenswasser- und Warmeschutz relevante Kennwerte nach DIN EN 1SO
6946 [66], DIN EN 1SO 7345 [67], DIN EN 1SO 9346 [68]

r.F. = (Feuchtegehalt der Luft/Satti-
gungsfeuchte) 100 [%] oder Wasser-

0 . o

dampfteildruck/Sattigungsdampf- o el LU eue e

druck 100 [%]

Y W/ (m - K) Warmeleitfahigkeit
Wasserdampfdiffusionswider-

! standszahl

sg=p-d m aquivalente Luftschichtdicke

R=d/\ (m? - K)/W Warmedurchlasswiderstand

d m Bauteilschichtdicke

R,=R;+R+R, (m2- K)/W Warmedurchgangswiderstand

Ry = 0,13 fir AuBenwahde (m2 - K)/W Warmelibergangswiderstand
der Innenluft

R, = 0,04 fiir AuBenwande (m2 - K)/W Warmelibergangswiderstand
der AuBenluft
Warmeiibergangswiderstand der

R.. = 0,08 fiir AuBenwande (m? - K)/W AuBenluft an hinterliifteten Fas-
saden

q= U(6,— 6,) W /m? Warmestromdichte

u W/(m? - K) Wérmedurchgangskoeffizient

0. °C Temperatur der Innenluft

0, °C Temperatur der AuBenluft

Fortsetzung auf S. 67 =
66

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Tabelle 3 = Fortsetzung

innere Oberflachentemperatur oder
=6, —Ry-q °C Oberfléchentemperatur der Innen-
seite des Bauteils

Temperatur der AuBenoberfléche

B =0, —Ree-q S eines Bauteils
My = (i, — i) kg/m? flachenbezogene Tauwassermasse
t = 1440h h Dauer der Tauperiode
Diffusionsstromdichte vom Raum in
.= (p. — . 2
9= (pi =P/ (1/W) el - das Bauteil bis zur Tauwasserebene
Diffusionsstromdichte von der
— — 2.
9e = (o =P/ (1/We) i Tauwasserebene zum Freien
o Pa Wasserdampfteildruck der Innenluft
Pa Wasserdampfteildruck der AuBen-
Pe luft
Pa Wasserdampfteildruck der Tauwas-
Psu serebene
Wasserdampf-Diffusionsdurchlass-
- 2 widerstand zwischen der raumsei-
/Wi =2 oo Gl tigen Bauteiloberflache und der
Tauwasserebene
Wasserdampf-Diffusionsdurchlass-
a 2 widerstand zwischen der Tauwas-
1/W, =2 o o Gl serebene und der auBenseitigen
Bauteiloberflache
Myy = ty (9 + Ge) kg/m2 Verdunstungsmenge
ty=2.160h h Dauer der Verdunstungsperiode
Diffusionsstromdichte von der
= - D . 2o
6= (P = P)/(1/W) bl Tauwasserebene zum Raum
0. = (puy — p)/(1/W2) kg/(m2 - h) Diffusionsstromdichte von der

Tauwasserebene zum Freien

Entstehung von Tauwasser

Luft hat je nach Temperatur unterschiedliche Wasserdampfséttigungsdriicke
und nimmt bei 100 %iger Sattigung unterschiedliche Wassermengen auf.

25°C > 23,07 g/m? Sattigungsdampfmenge
10°C > 9,41g/m? Sattigungsdampfmenge
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An der Bauteiloberfliche kommt es zu Tauwasserausfall, wenn durch Erho-
hung der Luftfeuchte oder Erniedrigung der Temperatur die Sattigungskurve
der Bauteiloberfliche erreicht wird (Bild 9).

Berechnung

Die Gefahr der Tauwasserbildung und die dabei entstehende Tauwasser-
menge kénnen nach DIN 4108 WARMESCHUTZ UND ENERGIEEINSPARUNG IN GE-
BAUDEN — TEIL 3: KLIMABEDINGTER FEUCHTESCHUTZ [69] ermittelt werden. Zu-
sdtzlich wird in dieser Norm der Schlagregenschutz von Wénden betrach-
tet. In DIN 4108-2 [70] werden Mindestanforderungen an den Warmeschutz
festgelegt, mit denen ein hygienisches Raumklima sichergestellt und Tau-
wasser- und Schimmelpilzfreiheit gewahrleistet ist. Durch die Kombination
von Schimmelpilzvermeidung zusatzlich zur Tauwasserfreiheit wird eine
kritische Oberfldchenfeuchte von 80 % angesetzt und ein Mindestdurchlass-
widerstand der Auenwinde von 1,20 (m?-K)/W [71].

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

Sattigungs- Rel.
dampfdruck Feuchte
(pai 3168Pa, 100 %
3000 23,07g/m* Sattigungs-
dampfmenge
80 %
. T -
20004 __ __ ___________P=1901Pa " p,=1901Pa . L e op
Konden- 13,84g/m* 13,84g/m*
sation
1228Pap——_ _ 40 %
1000
20 %
T T o T T ™ Jf v M T T ¥ T M T T
10 15 16,7 20 25°C Temperatur

Bild 9 = Raumluft von 25°C, 60 % rel. Luftfeuchte wird auf 10 °C abgekuhlt; bei 16,7 °C ist der
Wasserdampfteildruck = Sattigungsdampfdruck, d.h., die Taupunkttemperatur ist erreicht [48,

S. 262]

ausgeschiedene Wassermasse zwischen Taupunkt und Abkiihlungstemperatur:
13,84g/m3—9,41g/m? = 4,43g/m?
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Tabelle 4 = Vorgegebene KenngréBen nach DIN 4108- 3 [69] fir die Tauperiode

Lufttemperatur 20°C -10°C
rel. Luftfeuchte 50 % 80%
Wasserdampfsattigungsdruck 2.340N/m? 260N /m?
Wasserdampfteildruck 1.170N/m? 208N/m?

Tabelle 5 = Vorgegebene KenngréBen nach DIN 4108-3 [69] fiir die Verdunstungsperiode

Lufttemperatur 12°C 12°C
rel. Luftfeuchte 70% 70%
Wasserdampfsattigungsdruck 1.403N/m?2 1.403N/m?
Wasserdampfteildruck 982N /m? 982N /m?

verdunstende Wassermasse der Verdunstungsperiode soll nach DIN 4108-3
[69] grofer als die Tauwassermasse der Tauperiode sein. Gemal dieser DIN
ist der »Tauwasserausfall wihrend der Verdunstungsperiode rechnerisch nicht zu
beriicksichtigen.« Ein in der Verdunstungsperiode moglicherweise auftretender
Tauwasserausfall wird in DIN EN ISO 13788 [72] behandelt.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p ist dimensionslos und kenn-
zeichnet den Widerstand eines Baustoffs gegentiber der Diffusion von Was-
serdampf im Vergleich zu einer gleich dicken, ruhenden Luftschicht.
Beispielhafte p -Werte fir Baustoffe sind

= Putzmortel (Kalk, Kalkzement, hydraulischer Kalk): p =15 bis 35,

= Polyurethan(PUR)-Hartschaum: 1 =30 bis 100.

Die diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sy [m] gibt an, wie dick eine ru-
hende Luftschicht wire, wenn sie den gleichen Diffusionswiderstand hitte
wie ein Bauteil der Dicke d.

s¢=pd [m]

Benotigt wird die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl zur Berechnung
des Dampfdiffusionsstroms durch Bauteile. Die Dampfdiffusion ist abhingig
von den Diffusionswiderstinden der einzelnen Schichten.
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Muithilfe 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 diffusionsdquivalenten Luftschichtdicken
der einzelnen Bauteilschichten, auf der Ordinate die zugehorigen Wasser-

dampfdriicke dargestellt. Der Temperaturverlauf eines mehrschichtigen Bau-
teils berechnet sich nach (Bild 10):

0 =0, —R;- q,
0, :esi_Rl'q;
0, =6, -R,- q,
9n = en-l_ Rn " q,
6se= eae_Rse' q

Ermittlung des Diffusionsverlaufs wahrend der Tauperiode:

In dem Glaser-Diagramm werden die in Abhingigkeit von der Temperatur
ermittelten Wasserdampfsattigungsdriicke, die der DIN 4108-3 [69], entnom-
men werden konnen, eingezeichnet (Bild 11). Der Teildruck ergibt sich aus der
geradlinigen Verbindung zwischen innerem und dulberem Wasserdampfteil-
druck (p; und p,). An den Stellen, an denen sich die beiden Kurven bertihren,
sind die Tangenten p,,, der Wasserdampfteildriicke an den Sittigungsdampf-
druck zu zeichnen, da der Teildruck immer niedriger als der Sattigungsdampf-
druck ist.

Verdunstungsperiode:

Fiir die Verdunstungsperiode wird nach o.a. Bedingungen ein konstanter Sét-
tigungsdampfdruck tiber den gesamten Bauteilquerschnitt angenommen. Ftir
diejenigen Bauteilebenen, in denen Tauwasser wahrend der Tauwasserperi-
ode angefallen ist, lasst sich die verdunstende Wassermasse my,y berechnen.

Ziel der Berechnung

= Ermittlung, ob und an welchen Stellen des Bauteils Tauwasserausfall statt-
finden kann

= flaichenbezogene Tauwassermasse my, 1

= Verdunstungsmasse myyy

zuldssige Tauwassermasse nach DIN 4108-3 [69] fur Dach- und Wand-
konstruktionen: my 1= 0,5kg/m?
My < Myyy
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Bild 10 = Temperatur-
verteilung tber 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.

AuBen

Tauperiode

o—-

Druck
2400

innen
12

Wandschicht

auBen

Pa

2200

2000 -

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200 A

0

p, = Wasserdampf-
sattigungsdruck

Weitere Abkilrzungen
siehe Text

am aquivalente
Luftschicht

Einschrankung des Glaser-Verfahrens

Bei dem Glaser-Verfahren werden nur stationdre Verhiltnisse berticksichtigt,
nicht jedoch instationdre Bedingungen wie kapillarer Feuchtetransport oder
Wasserdampfdiffusionsstréme durch Fugen oder Fehlstellen. Daher werden

untersagt,

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. halt.
m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.
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vermehrt Simulationsprogramme verwendet, die auch instationdre Verhalt-
nisse abbilden konnen.

Gefahrdung durch Schimmelpilz

Als Voraussetzung zur Schimmelpilzbildung gilt nach DIN 4108-2 [70] eine
kritische Luftfeuchte von 80 %. Diese kann sich durch Warmebriicken (z.B.
an Aufenwidnden vorgestellte M&bel) mit Erhéhung der Warmetibergangs-
widerstinde einstellen. Zur Beurteilung der Schimmelpilzbildung wird ein
Temperaturfaktor fp; zugrunde gelegt.

fP\si = esi - ee/ei - ee

Dabei sind:

0, = raumseitige Oberfldchentemperatur,
0; = Innenlufttemperatur,

0. = Aulenlufttemperatur.

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

Zur Vermeidung einer Gesundheitsgefdhrdung durch Schimmelpilz werden
neben einer gleichméfigen Raumtemperatur StoBliftungen empfohlen. Ge-
fahrdete Gebdudebereiche konnen nach [73] anhand von Prognosemodellen
in Abhidngigkeit von hygrothermischen Randbedingungen ermittelt werden.

1.3.3.3.7 Warmeschutzberechnung

Grundlage fiir Warmeschutzberechnungen liefert die DIN 4108-2 [70]. Sie
dient der Gewdhrleistung eines hygienischen Raumklimas, wobei ausreichen-
des Heizen und Liiften vorausgesetzt wird. Geltungsbereich dieser DIN sind
Hochbauten mit einer Innentemperatur > 19 °C.

Fiur den Mindestwiarmeschutz nach DIN 4108-2 [70] sind folgende Grofen

festgelegt:

= Wirmedurchlasswiderstand R von Aufenwinden = 1,20 (m? - K)/W,

= erhohter Warmeschutz im Bereich von Warmebriicken (zur Vermeidung
von Schimmelpilzbildung),

= Gesamtenergiedurchlassgrad von Fenster-Verglasungen,

= Grole und Orientierung der Fenster unter Beriicksichtigung von Sonnen-
schutzvorrichtungen,

= Luftdichtheit von Bauteilen und Anschlissen,

= Liftung.
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Kenngréfen und Rechenwerte sind in DIN 4108 angegeben (Kapitel 1.3.3.3.6,
Tabelle 3).

Der Warmedurchlasswiderstand R ist ein Mafb fiir die Warmeddmmung. Er
wird berechnet nach DIN EN ISO 6946 [66]. Nach der Formel R = d/\ wird
er von der Schichtdicke d des Baustoffs sowie vom Rechenwert der Warme-
leitfdhigkeit N bestimmt.

Fur die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U =1/R + d;/\
+ ..o+ dy /N + R [W/ (m? - K)] gelten nach DIN 4108-3 [69] vereinfachend
fir Aullenwiénde folgende Zahlenwerte:
R, = Warmeiibergangswiderstand zur AufSenluft =0,04 [(m? - K)/W]
= Wirmetbergangswiderstand zur AulSenluft, wenn

Aufenoberfliche an beliftete Luftschichten grenzt,

z.B. hinterliiftete Fassaden =0,08 [(m* - K)/W]
R,. = Warmeiibergangswiderstand zur Innenluft =0,13 [(m? - K)/ W]

Zusétzlich zum frither gltigen k-Wert sind beim U-Wert Warmetransport-
vorgidnge zu berticksichtigen, 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 Warmedurchlasswiderstinde R an-
gegeben. Diese Werte missen an jeder Stelle des Bauteils, also auch an Ni-
schen, Rohrkanélen etc. erfiillt sein. Fiir Aullenwinde gilt

R >1,20 (m? - K)/W

Bei Nichterfiillung dieser Grenzwerte miissen Warmeddmmmalnahmen vor-
genommen werden (Kapitel 1.4.18).

Energieeinsparverordnung EnEV 2009 [74]

Zusétzlich zur DIN-Norm 4108 gilt die jeweilige Energieeinsparverordnung
(EnEV), die sich auf energiesparende Mafinahmen beim Heizen bzw. Kiih-
len eines Gebaudes bezieht. Ziel der Energieeinsparverordnung ist die Ver-
ringerung des Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarfs und damit eine Verringerung
des CO,-Ausstofes.

Giltigkeitsbereiche

Die Energieeinsparverordnung ist giiltig fiir neu zu errichtende Gebiude und
fiir Anderungen bzw. Erneuerungen an bestehendem Aufenmauerwerk.
Hierfur gelten in folgenden Féllen Grenzwerte des max. Warmedurchgangs-
koeffizienten (nach ENEV 2009, Anlage 3) (Tabelle 6):
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Tabelle 6 = Begrenzung des Warmedurchgangs bei bestehenden Gebduden, giiltig fiir erstmaligen
Einbau, Ersatz oder Emeuerung von AuBenbauteilen nach ENEV 2009 [74], Anlage 3

max. U-Wert max. U-Wert
[W/(m? - K)] [W/(m?2 - K)]
Innentemperaturen Innentemperaturen
> 19°C 12 bis < 19°C

AuBenwand 0,24 0,35

Decken und Wande gegen un- 03

beheizte Raume oder Erdreich !

AuBenfenster, Fenstertiiren 1.3 1,9

Decken, Dacher, Dachschragen 0,24 0,35

Decke, Wand gegen Erdreich 0,3

Werden bei beheizten Rdumen mit Innentemperaturen > 19 °C Auflenwénde

= ersetzt, erstmalig eingebaut oder

= erneuert durch Anbringen von Bekleidungen, Verschalungen oder Mauer-
werks-Vorsatzschalen oder

= wird bei einer bestehenden Wand mit einem Warmedurchgangskoeffizi-
enten grofber 0,9W/(m? - K) der Aulbenputz erneuert oder

= werden Ddmmschichten eingebaut

sind die jeweiligen Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten nach

Tabelle 1, Zeile 1 einzuhalten.

Danach gilt fiir Aullenwinde ein Hochstwert von U =0,24W/(m? - K),
fir Vorhangfassaden von U =140 W/(m?-K) und fir Aullenfenster von
U =1,30W/(m? - K).

Bei Einbau von innenraumseitigen Dammschichten soll der Warmedurch-
gangskoeffizient des entstehenden Wandaufbaus 0,35 W/ (m? - K) nicht tiber-
schreiten.

Fur Nichtwohngebdude mit Innentemperaturen von 12 bis < 19°C gelten
hohere Werte.

Auch bei folgenden Anderungen gelten Grenzwerte des Warmedurchgangs-
koeffizienten:

= Erweiterung und Ausbau (hinzukommende Nutzfliche > 15m?),

= wesentliche Anderung (Fliche > 10 %).

Anderungen sind so auszufithren, dass das geidnderte Wohngebiude bzw.
Nichtwohngebiude insgesamt den Jahres-Priméarenergiebedarf des jeweiligen
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Referenzgebiudes sowie den Hochstwert des Transmissionswarmeverlustes
der Umfassungsfliche (AuBenhiille) um nicht mehr als 40 % tiberschreitet.

Der Nachweis fiir eine bauliche MaBbnahme gemal EnEV 2009 kann erfol-

gen als

= Bauteil-Nachweis fiir den Warmeschutz der gednderten Auflenbauteile des
Bestandsgebdudes oder

= Gebiude-Nachweis fiir die Energieeffizienz des gesamten, sanierten Be-
standsgebdudes, wobei zwischen der Nutzung als Wohngebiude oder
Nicht-Wohngeb&ude unterschieden wird.

1.3.3.3.8 Wasserdampfdiffusion

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

Untersuchungsziel

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

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

pd = s, diffusionsdquivalente Luftschichtdicke [m]

herangezogen. Diese gibt an, wie dick eine ruhende Luftschicht sein misste,
die den gleichen Diffusionswiderstand hat wie das untersuchte Baumaterial.
Um eine ungehinderte Dampfdiffusion in Aufenwinden zu gewdahrleisten,
soll der s;-Wert dabei nach aufben abnehmen.

Die diffusionsdquivalente Luftschichtdicke ist nach DIN 4108-3 [69] auch fir
die Wasserdampf-Diffusionseigenschaften von Dammstoffen mafigebend.

$4<0,5m diffusionsoffen
0,5m<s;<1.500m diffusionshemmend
542> 1.500m diffusionsdicht

Der sg-Wert ist zudem fiir die Berechnung von Kondenswasserausfall rele-

vant (Kapitel 1.3.3.3.6).
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Verfahren

Ein Gefdl wird durch den dampfdichten Einbau einer Probe abgeschlossen.
Die Prifflache muss mindestens 50 cm? betragen, die Probendicke muss re-
présentativ unter Beriicksichtigung von Inhomogenititen gewahlt werden.
Innerhalb des GefdlSes befindet sich je nach gewdahltem Verfahren ein be-
stimmtes Sorbens (Trockenmittel/gesattigte Salzlésung), tiber dem sich eine
spezifische relative Luftfeuchte mit entsprechendem Dampfteildruck einstellt.
Das Prifgefa wird in einem Klimaraum mit definiertem, vom Sorbens des
Gefédlles unterschiedlichem Dampfteildruck gelagert.

= Priifbedingung A:

rel. Luftfeuchte im Gefafs 0 %

rel. Luftfeuchte im Klimaraum 50 %
= Priifbedingung B:

rel. Luftfeuchte im Gefafs 0 %

rel. Luftfeuchte im Klimaraum 85 %
= Prifbedingung C:

rel. Luftfeuchte im Gefaf’ 93 %

rel. Luftfeuchte im Klimaraum 50 %
= Priifbedingung D:

rel. Luftfeuchte im Gefafs 0 %

rel. Luftfeuchte im Klimaraum 93 %

Wigung des Prifgefdles mit Probekorper, 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 verfilschen, sollte hierbei nur im Trockenbereichverfahren (Priifbe-
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 groB. Dies
gilt sowohl fiir die qualitativen als auch die quantitativen Untersuchungs-
methoden.

Daher kénnen hier nur die géngigsten und am haufigsten verwendeten Ver-
fahren kurz beschrieben werden. Auf die in fritherer Zeit vielfach verwen-
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deten nasschemischen Verfahren wird in diesem Zusammenhang nicht mehr
eingegangen, da sie nur noch in speziellen Einzelfillen von Bedeutung sind.

Da die Analysen oft hohen Gerdteaufwand und in jedem Falle tiefreichende
naturwissenschaftliche Kenntnisse voraussetzen, kénnen sie nur von ent-
sprechend ausgebildeten Fachleuten durchgefiihrt 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. Malnahmen er-

forderlich.

Einfache Riickschliisse zum Gesamtsalzgehalt konnen aus der ermittelten
Leitfdhigkeit 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

<0,2 0,2-0,5 >0,5

<01 0,1-0,3 >0,3

<05 0,5-1,5 > 1,5

TN Belastung gering Belastung mittel Belastung hoch
— MaBnahmen im Aus-  — weitergehende Unter-  — weitergehende Unter-

nahmefall erforderlich suchungen zum Gesamt- suchungen zum Gesamt-
salzgehalt (Salzverbin- salzgehalt (Salzverbin-

dung, Kationenbest.) dung, Kationenbest.)
erforderlich erforderlich
MaBnahmen im Einzel-  MaBnahmen erforderlich

fall erforderlich

1.3.3.4.1 Qualitative Salzbestimmung

Teststabchen

Prinzip: Am Bauwerk vorgefundene Salze werden in destilliertem Wasser
gelost. Mit speziellen Chemikalien beschichtete Teststabchen verfarben sich
beim Eintauchen in die z.T. auf einen bestimmten pH-Bereich eingestellte
Losung abhdngig von der Konzentration des betreffenden Stoffes.

Teststreifen sind erhaltlich u.a. fiir den Nachweis von Chlorid-, Nitrat- und
Sulfationen.
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Die Chemikalien reagieren nur auf ein bestimmtes Anion oder Kation. Die
Intensitat der Verfarbung gibt erste Hinweise auf die Konzentration des Sal-
zes in der Losung. Daher lassen sich damit auch halbquantitative Analysen

durchfthren.
Einschrankung: Stérung durch Fremdstotfe, durch zu hohe Verdiinnung

Verwendung: Einfache Priiffung am Bauwerk auf das Vorhandensein was-
serloslicher Salze. Entscheidungshilfe fiir die Durchfithrung weiterer quan-
titativer Analysen. Halbquantitative Aussagen sind nur méglich bei genauer
Einwaage der Substanzen.

Rontgenografische Phasenanalyse

Prinzip: Salzkristallaggregate oder Gesteinsproben werden pulverisiert und
in einem Rontgendiffraktometer einer gerichteten Rontgenstrahlung ausge-
setzt. In Abhéngigkeit von der Kristallstruktur der untersuchten Stoffe werden
die Rontgenstrahlen gebeugt und die Intensitit der gebeugten Strahlen mit
einem Detektor registriert. Die daraus resultierenden Diagramme ermogli-
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 riickgestreuten Elektronen lésst sich ein rdumliches Bild der
Substanz auf dem Bildschirm erzeugen.

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

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

Infrarotspektroskopie

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

1.3.3.4.2 Quantitative Salzbestimmung

Leitfahigkeitsmessung

Prinzip: Messung der elektrischen Leitfdhigkeit an feuchtem Mauerwerk mit
Handgerat oder am wissrigen Auszug eines Bohrkerns oder Bohrmehls zur
Bestimmung des Gesamtgehaltes an leicht wasserloslichen Bestandteilen.

An Reprisentativproben werden zusitzlich die Salzgehalte einzelner Kat-
ionen und Anionen iiber quantitative fotometrische bzw. ionenchromato-
grafische Analysen bestimmt, um Referenzwerte zu erhalten. Danach ist al-
lein tiber die Messung der Leitfdhigkeit eine Abschitzung der Salzbelastung
moglich.

Einschrankung: OH-Ionen haben bei pH-Werten iiber 11 einen erheblichen
Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit.

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

Fotometrie

Prinzip: Filtrieren der gel6sten Probe und Versetzen des Filtrats mit Reagen-
zien, die sich bei Vorhandensein einzelner Anionen verfarben. Bestimmung
der Intensitit 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 £.].
lonenchromatografie

Prinzip: Physikalisch-chemisches Verfahren zur Trennung von Salzgemi-
schen. Salzlésung durchlduft mit einem Eluenten (mobile Phase) eine Trenn-
sdule mit Ionenaustauschern. Die Anderungen in der mobilen Phase werden
von einem Detektor (z.B. Leitfahigkeitsdetektor) erfasst und aufgezeichnet.

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

Prinzip: Die aufgel6ste 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 lsst.

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

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Prinzip: Bestrahlen von speziell vorbereiteten Proben mit Rontgenstrahlen;
jedes Element der Probe sendet eine sekundére Rontgenstrahlung aus, die in
einem Analysator aufgrund ihrer Energie getrennt und entsprechend ihrer In-
tensitét registriert wird. Daraus ist die qualitative und quantitative Analyse
von Elementen méglich.

Verwendung: Apparativ aufwendige, aber schnell durchzufiihrende Untersu-
chung, mit der die Elemente einer Verbindung quantitativ zu bestimmen sind.
ICP-Verfahren (Inductively Coupled Plasma)

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

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

1.3.3.5 Mikrobiologische Untersuchungen

Probenahme

= Entnahme von Oberflichenmaterial unter keimfreien Bedingungen
= bei Anwendung der Kryotechnik Vereisen der Probe mit fliissigem Stick-
stoff

Untersuchung

Fur die Untersuchung von Mikroorganismen gibt es vielfdltige Methoden.
Bei Baustoffuntersuchungen werden im Wesentlichen folgende Verfahren
angewendet:

= Anreichern der Probe auf Nahrboden, Kultivierung,
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= Auszidhlen der Zellzahlen (MPN-Methode, Koch’sches Plattengussverfah-
ren) 9 Bestimmung der Besiedelungsdichte,

= Nachweis von Protein, Sduren,

= Selektion von Mikroorganismen, z.B. unter anaeroben Bedingungen,

= Anreichern von isolierten Kulturen auf Spezialmedien & Aktivierung von
speziellen, z.B. Mangan oxidierenden Mikroorganismen,

= Herstellen von Ultradiinnschnitten, Diinnschliffen,

= Analyse (Lichtmikroskop, Rasterelektronenmikroskop, energiedispersive
Réntgenanalyse).

Ziel der Untersuchungen

= Nachweis von gesteinsschadigenden Mikroorganismen bzw. des Gefdhr-
dungspotenzials von Mikroorganismen, z.B. in Krusten (Kapitel 2.1.1 und
2.1.8)

= Priifung von Konservierungsmitteln auf die Besiedelung von Mikroorga-
nismen

1.3.3.6  Konservierungsversuche

Fiir die Konservierung mit Festigungs- und Hydrophobierungsmitteln gibt es
keine genormten Verfahren. Die Laborversuche konnen sowohl an einzelnen
Gesteinsproben als auch im Verbund von Gesteinskérpern durch Simulation
der Wandverhéltnisse im Labormaflistab durchgefiihrt werden. Nachfolgend
werden Versuche an Bohrkernproben beschrieben.

1.3.3.6.1 Festigung

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

Verfahren

= Triankung der Proben durch kapillares Saugen, Zeitdauer z.B. 1 min., Ab-
stand der Trdnkungen z.B. 5min. bei mehrfachen Trankungszyklen.

= Die randlich abgedichteten Proben werden auf Abstandshalter in Becken
mit Festigungsmittel gestellt, sodass die Oberflache der Proben gerade be-
netzt ist.
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= Wigung der Proben vor der Behandlung sowie nach jeder Trankung zur
Ermittlung der Aufnahmemenge bezogen auf die eingetauchte Fliche

= Messung der Eindringtiefe:
1. visuell durch Ausmessen der Durchfeuchtungszone des frisch eingedrun-
genen Mittels 9 ungenau, da Eindringtiefe des Wirkstoffs nicht mit der des
Losemittels identisch sein muss
2. Benetzen der ausreagierten Probe mit 1,5-Diphenylthiocarbazon bei
Festigung mit Kieselsdureester & Rotfarbung im Bereich der Eindringtiefe
durch Reaktion von zinnorganischen Katalysatoren des Festigungsmittels
mit komplexbildender Losung

= Uberpriifung des Festigkeitsprofils der Probe:
1. Haftzug- oder Biegezugmessungen (Kapitel 1.3.3.2) am vollstindigen
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 Bohrharte [44, S. 37{]
Prinzip: Kleinbohrgerat mit Bohrer, 3mm &, und integriertem Schreiber,
der die Bohrereindringtiefe als Funktion der Zeit aufzeichnet. Die Steigung
der Kurve gibt den Bohrwiderstand oder die Bohrhérte an. Uber Vergleichs-
messungen an unbehandelten und behandelten Steinen kann der Festig-
keitszuwachs tiberpriift werden.

1.3.3.6.2 Hydrophobierung

Eine Hydrophobierung soll die Wasseraufnahmefdhigkeit des Gesteins he-
rabsetzen.

Verfahren

= Variation von Hydrophobierungsmittel, Losemittel sowie Anzahl, Dauer
und Abstand der Trankungen

= Trinkung der Proben analog zum Festigungsversuch (Kapitel 1.3.3.6.1)

= Wigung der Proben vor der Behandlung sowie nach jeder Trankung zur
Ermittlung der Aufnahmemenge bezogen auf die eingetauchte Fliche

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

= Uberpriifung der Wirksamkeit der Hydrophobierung durch Messung an
unbehandelten und behandelten Proben (Kapitel 1.3.3.3). Bei w-Werten
<0,1kg/(m? - h"®) 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
Atmosphérendruck an allseitig imprégnierten Proben

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

4. Tropfenkonturanalyse [58]: Die hydrophobe Wirkung von Baustoffen
kann tiber den Kontaktwinkel von benetzenden Wassertropfen nach-
gewiesen werden, wenn er grofber als 90° ist. Vergleichbare Werte fiir
Kontaktwinkel auf Bohrmehl minimieren die Probemenge und damit
den Zerstorungsgrad. Forschungen ergaben, dass aufgrund der Vielzahl
von Einflussfaktoren das zeitliche Verhalten des Tropfens, d.h. die Ver-
dnderung des Kontaktwinkels tiber die Zeit, aussagekraftiger ist als der
Grenzwert von 90°.

1.3.3.7 Morteluntersuchungen

Kennzeichnungen fiir Mértel sind vor allem in DIN EN 998-1 [77] PUTZMORTEL
festgelegt, giiltig fir Werkmortel aus anorganischen Bindemitteln. In dieser
Norm werden die Festmortel nach ihren Eigenschaften — Druckfestigkeit, ka-
pillare Wasseraufnahme und Warmeleitfahigkeit — unterschieden und in Ka-
tegorien unterteilt (Tabelle 8). Um DIN EN 998-1 [77] mit Ausfihrungs- und
Anwendungshinweisen zu ergdnzen, wurde DIN V 18550 [65], tiberarbeitet
nach DIN 18550, eingefiihrt.

Die neuen Druckfestigkeitsklassen unterscheiden sich von den alten Mortel-

gruppen in DIN 18550 [78].

Tabelle 8 = Mdrteleigenschaften nach DIN EN 998-1 [77]

Druckfestigkeit nach 28 Tagen S| 0,4-2,5N/mm?
S 1,5-5,0N/mm?
cs 3,5-7,5N/mm?2
CS IV > 6N/mm?

Kap. Wasseraufnahme L) nicht festgelegt

(auBer Sanierputz) W1 ¢ < 0,4kg/(m? - min®s)

W 2 ¢ < 0,2kg/(m? - min®®)

Warmeleitfahigkeit T1 <0,1W/(m - K)

T2 <0,2W/(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] durchzufiihren ist.
Die kapillare Wasseraufnahme wird in Zeitintervallen von 10 und 90 Minuten
gemessen und inkg/(m? - min®°) angegeben. Nach DIN EN ISO 15148 [63]
wird der w-Wert dagegen inkg/(m? - h%%) angegeben. Der Umrechnungsfak-
tor zwischen den beiden unterschiedlich ermittelten Wasseraufnahmekoef-
fizienten betragt V60 [78].

Nach DIN V 18550 [65] erfolgt die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w inkg/(m? - h%%) in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 [63].

Fur Sanierputze nach WTA wird in dem zugehorigen WTA-Merkblatt
2-9-04/D [80] eine kapillare Wasseraufnahme nach 24h von A, > 0,3kg/m?
festgelegt.

Eine Unterteilung der Putzmortelgruppen erfolgt in DIN EN 998-1 [77] nach

Art der Eigenschaften der Mértel und/oder ihrem Verwendungszweck [81]:

= GP (General Purpose Mortar) Normalputzmértel, ohne besondere Eigen-
schaften, CS I-1V,

= LW (Light Weight Mortar) Leichtputzmortel, definierte Trockenrohdichte
(< 1.800kg/m?), CS I-III,

= CR (Coloured Render) Edelputzmortel, farbiger Putzmortel, CS I-IV,

= OC (One Coat Mortar) Einlagenputzmértel fir aulben; einlagig verarbei-
teter Mortel, der dieselbe Funktionen wie mehrlagiger AuBenputzmortel
erfillen muss, CS I-1V,

= R (Renovation Mortar) Sanierputzmértel, hohe Porositit und Wasser-
dampfdiffusion, verminderte kapillare Leitfahigkeit, geeignet fir feuchtes
und salzhaltiges Mauerwerk, CS II,

= T (Thermal Mortar) Warmeddmmputze, spezifische wirmeddmmende Ei-
genschaften, CS I-IL

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

Zur Charakterisierung des Mortels ist in erster Linie seine Gesamtzusam-
mensetzung, hierbei insbesondere das Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis von
Bedeutung. Die Mortelanalyse orientiert sich teilweise an DIN EN 196-2 [82]
und DIN EN 459-2 BaukaLk: PRUFVERFAHREN [83]. Die Analysenmethoden sind
bei Mehlmann BESTIMMUNG VON CHEMISCH-MINERALOGISCHEN KENNWERTEN SOWIE
UNTERSUCHUNGSMETHODEN [84], aufgefiihrt.
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1.3.3.7.1 Bindemittel

Fur die Analyse von Mérteln unbekannter Zusammensetzung steht eine Viel-
zahl von Untersuchungsverfahren zur Verfiigung. Im Rahmen dieses Kapitels
ist es jedoch nicht moglich, alle Untersuchungsverfahren im Einzelnen zu
beschreiben. Die nachfolgende Zusammenstellung enthilt daher nur die am
hiufigsten verwendeten Methoden (Bild 12).

GlUhverlust i
mit Na,CO; Rickstand| Aufschluss
von 5g Probe aufkochen von 10 g Probe
bei 1.000 °C filtrieren mit HCl 1+4
Ruckstand | lFiItrat lFiItrat
Unlosliches mit HCI 1+4 mit H,02
bei 1.000 °C eindampfen, bei eindampfen, bei
gluhen 120 °C rosten, mit 120 °C rosten, mit
HCl 1 +4 aufnehmen HCI 1 +4 aufnehmen
filtrieren filtrieren
Filtrat Ruckstand l | Filtrat
SiO,, rein
Abrauchen mit SiO,, verunreinigt
verwerfen HF +H,50,, bei  [€— bei 1.000 °C glithen
1.000°C glihen
durch Differenz

500 ml Messkolben |«

200 ml 200 ml
SO, R,0;
mit BaCl, fallen, mit NH,OH + H,0,
BaSO, bei 900 °C fallen, Hydroxide
glihen bei 1.000 °C glihen
Filtrat

v

500 ml Messkolben

50 ml | | 50 ml

v v

CaO +MgO MgO CaO

0,1mol/1 EDTE >
Indikator-Puffer- durch Differenz 0,1mol/EDTE

Tablette Calconcarbonsaure

Bild 12 = Schematische Darstellung fiir Mértelanalysen [84, S. 46]
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Die wesentlichen Bestandteile einer Bindemittelanalyse sind die Bestimmung
der sdurelgslichen Anteile sowie des Glithverlustes. Die weiteren Analysen
werden vor allem fiir bestimmte Fragestellungen angewendet. Durch Vorana-
lysen, z.B. Mikroskopie und Rontgenbeugung, kann die Art des verwendeten
Bindemittels und Zuschlags festgestellt werden. Im Folgenden wird der Ana-
lysengang fiir Mortel mit hydraulischen Bindemitteln vorgestellt.

1. Bestimmung der saureldslichen Anteile (Kapitel 1.3.3.4)

Voraussetzung: sdureunléslicher Zuschlag (Kontrolle durch Mikroskopie)
Zjel: Bestimmung des Bindemittelanteils

Verfahren:

Versetzen von 10g der analysenfein aufgemahlenen Probe mit 100ml 1 + 4
verdiinnter HCI. Je nach Bindemittelart oder Alter des Mortels kann das Lo-
sen mehrere Wochen dauern. Gegebenenfalls Erhitzen und 5 min. schwach
sieden lassen.

> Filtrat enthilt gut sdureldslichen Teil des Bindemittels

2 Riickstand enthélt schwer 16slichen Teil der Bindemittelkieselsdure & Ver-
setzen mit Na,CO; zum Lésen der Kieselsdure & Riickstand: Zuschlag

Die Differenz des Zuschlags zu 100 % ergibt den Bindemittelanteil (chne
Berticksichtigung des Glithverlustes).

Einschrankung: Losliche Kieselsdure aus Zusatzstoffen, z.B. Trass, erhoht
den Anteil an hydraulischem Bindemittel.

2. Bestimmung des Gliihverlustes

Verfahren: Glithen von 5g Ausgangsprobe m,; bei 1.000°C, danach Abkih-
lung bis zur Gewichtskonstanz m,

Auswertung: Glihverlust = m; — m,/m, - 100 %

Ziel: Ermittlung von anhaftender Feuchtigkeit, Hydratwasser, carbonatischen
Bindemittelanteilen, organischen Anteilen, sodass die Bindemittelverhaltnisse
auf den Zustand vor Verarbeitung des Mortels zurlickgerechnet werden kén-
nen.

Einschrankung: Verfalschung durch organische Zusatzstoffe

Der prozentuale Anteil des Glihverlustes kann erste Hinweise auf die Bin-

demittelart geben (Tabelle 9):

Tabelle 9 = Spezifischer Gliihverlust verschiedener Bindemittelarten [84, S. 47]

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 (Si0,, Sesquioxide)

Verfahren zur Bestimmung von 16slichem SiO,:

1. Kochen des Riickstands des HCI-I6slichen Aufschlusses mit Na,CO; 2>
HCl-schwer I6slicher Teil der Kieselsdure wird aufgeschlossen und geht in L6-
sung = Filtrat mit 1 + 4 verdiinnter HCl ansduern, abrauchen und Riickstand
mit 1 + 4 verdiinnter HCI aufnehmen 9 Riickstand: Kieselsdure & Glithen
des verunreinigten SiO, bei 1.000°C = gravimetrische Bestimmung des SiO,
nach Abrauchen mit HE H,SO,

2. Versetzen des Filtrats des in HCI geldsten SiO, mit H,O, & Abrauchen und
Riickstand mit 1 + 4 verdiinnter HCl aufnehmen % Glithen und Bestimmung
der SiO, siehe 1.

Zjel: Bestimmung der Bindemittelart (Zement, hydraulischer Kalk)

Verfahren zur Bestimmung von Sesquioxiden (R,O5):

3. Versetzen des Filtrats von 2. mit NH,OH und H,O, und Gliithen bei 1.000°C
Einschrankung: Analysengang gibt nur Hinweise auf hydraulische Anteile,
da auch nicht hydraulische Anteile erfasst werden kénnen.

4. fotometrisch (DIN EN 196-2 [82])

5. titrimetrisch (DIN EN 196-2 [82])

Zjel: Bestimmung der Bindemittelart

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

Verfahren: Fillung von SO,?- aus HCl-saurer Probe mit BaCl,
Ziel: Mortelklassifikation, Hinweise auf Sekundarbildungen

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

= Referenzverfahren: Aufschluss des Karbonats mit Phosphorséure, Leitung
des freiwerdenden Kohlenstoffdioxids tiber Absorptionsrohre zur Aufnah-
me des bei der Absorption entstehenden Wassers, Bestimmung der Masse
des freigesetzten Kohlenstoffdioxids tiber Differenzwiagung.

= Alternativverfahren: Ursprungssubstanz wird mit Quecksilber(II)chlorid
und H,SO, versetzt zum Freisetzen von CO,, das von Natronasbest ab-
sorbiert wird.

Ziel: Ermittlung von CaCO; unter der Annahme, dass carbonatisches Binde-

mittel und sdureunltslicher 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 Zusidtze: Prifung mit
3 %iger Natronlauge

= Qualitative und quantitative Analyse von Sekundarbildungen (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 CO, zum
Glihverlust abzuglich 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)
= Rontgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.3.1 und 1.3.3.7.4)
Ziel: Bestimmung der Zuschlagsarten

2. Quantitative Analyse

Verfahren:

= Differenz zum saurel6slichen Anteil (Kapitel 1.3.3.7.1)
Ziel: Bestimmung des Gesamtzuschlaganteils

= Auflichtmikroskopie des aufbereiteten Zuschlags (Auszihlen oder Abschit-
zen) (Kapitel 1.3.3.1 und 1.3.3.7.4)
Ziel: Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Zuschlags

3. Siebanalyse

Verfahren:

= Siebung der Mértelprobe auf Siebbdden mit unterschiedlichen Lochweiten
nach DIN EN 933-1 [86], [84]

= halblogarithmische Darstellung von Kornsummenkurven durch Auftrag der
Durchginge [M.-%] pro Sieb

Ziel: Bestimmung der Korngrofbenverteilung
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1.3.3.7.3 Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis

Die Kenntnis des Mischungsverhiltnisses des urspriinglichen Mortels ist im
Hinblick auf vergleichbare Ausbesserungsmortel relevant.

Verfahren:
= Bestimmung der sdurelslichen Anteile (Kapitel 1.3.3.7.1)
= Ermittlung des Glihverlustes (Kapitel 1.3.3.7.1)
= Bindemittelanteil = saurelésliche Anteile — Glithverlust
= Zuschlag = Differenz des Bindemittelanteils zu 100 %
2 Voraussetzung, dass der Zuschlag keine sdureldslichen Anteile enthalt

(Kontrolle durch Mikroskopie)

1.3.3.7.4 Sonstige Untersuchungen

Durch mikroskopische oder rontgenografische Analysen kénnen 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 mdglich ist, wird man
sich zundchst 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:

= Geflige des Mortels & Zustand, Verarbeitung (z.B. mehrlagig)

= Porositit, die z. B. mit eingefdrbtem Kunstharz sichtbar gemacht wird

= Art des Zuschlags & z.B. Information, ob der Zuschlag aus siurel&sli-
chen Anteilen besteht, die die chemische Bindemittelanalyse verfilschen
kénnten.

= Zusatzstoffe, wie Kohle, Schlacke, Ziegel, Fasern (z.B. Kélberhaare)

= Sonderheiten, z.B. Sekundirbildungen, Verbund des Mértels, Ausheilung
von Rissen durch Calcit, Kalkherzen aus ungeldschten Kalkresten (unbe-
arbeitete Probe)

= Kornform des Zuschlags (bevorzugt nach Abtrennung vom Bindemittel)

Rontgendiffraktometrie

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:
o Zementsteinphasen
o Sekundirbildungen, z.B. Ettringit
Einschriankung:
= nur kristalline Phasen nachweisbar
= Nachweisgrenze: ca. 3M.-%
= nur qualitative bzw. halbquantitative Analyse moglich

1.3.3.8  Anstrichuntersuchungen

Ziel der Untersuchungen

= AltersmiDige Einstufung von Fassungen
= Materialanalyse

Verfahren

= Freilegen aussagekréftiger Stellen mit feinen Messern oder Nadeln
= Querschliffanalyse & Schichtenaufbau, Farbe und Dicke der einzelnen

Schichten, Verteilung von Farb- und Bindemittel

o Einbettung der Probe in Epoxidharz oder Polyesterharz

o chleifen, vornehmlich per Hand, trocken

o zeichnerische Dokumentation der Schichtenfolge, ergidnzt durch Auf-
licht-Mikrofotografie

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

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

= Mikrochemische Analyse von Pigmenten und Bindemitteln & vgl. weiter-
fihrende Literatur, z.B. [87]
= Pigmentanalyse:

o Rontgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.3.1)

o Mikrosonde (Kapitel 1.3.3.1)

o Lasermikroanalyse (Spektralanalyse durch Anregung mit Laserstrahl)

= Bindemittelanalyse:

o 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)

o Rontgendiffraktometrie (Kapitel 1.3.8.1) zur Analyse von Silikatfarben

o Chromatografie (Trennung von fliissigen oder gasférmigen Phasen zur
Analyse organischer Verbindungen anhand von Chromatogrammen)
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o Differentialthermoanalyse (Messung chemischer und physikalischer
Verdnderungen beim Aufheizen einer Probe verglichen mit einer Re-
ferenzprobe

= Histochemische Anfarbung von Diinnschliffen oder Querschliffen

> Nachweis von Bindemitteltypen, besonders Ole und Proteine

= Erkenntnis iber Durchdringung oder Vermischung von Bindemitteln ver-
schiedener Schichten

= Schnellverfahren zur Bestimmung von Dispersions-, Acryl- und Mineral-
farben vor Ort

o Dispersionsfarben auf Polyacrylsdurebasis: Anquellen bei Einwirkung
von Lésemittel (Alkohol, Xylol)

o Acrylfarben: Anlésen der Farbe durch Lésemittel (Ankleben von mit
Losemittel getranktem Wattebausch)

0 Mineralfarben: keine Farbanlésung, Erweichen des Farbanstrichs durch
starke Wasseraufnahme 9 abwischbar, jedoch keine Unterscheidung zu
dispersionsgebundenen Silikatfarben mit bis zu 5 % Dispersionsanteil
moglich.

1.4 Sanierungsmethoden
1.4.1 Reinigung

Ziel der Reinigung

Entfernung von Schmutz, Krusten, Farbresten und sonstigen Beldgen, damit
die Originalfarbe des Steins wieder zum Vorschein kommt und die Poren ge-
6ffnet sind. Dabei soll jede Aufrauung der Steinoberfliche vermieden werden.

Bei denkmalwerten Gebduden wird hiufig nur verlangt, die eigentlichen
Schadstoffe zu entfernen, unschidliche Schmutzreste aber auf der Oberfla-
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

kalt
1.1 Berieselung [

heiB
Einwirkdauer: 2—8 h drucklos,
ggf. bis zu mehreren Wochen

kalt
1.2 Wasserstrahlen [

heiB
Einwirkdauer: 5-10 min/m?
Druck: 20—max. 120bar,
meist 50—80 bar,
Durchflussmengen:
300-1.2001/h,
ggf. mit bis zu 5% Tensiden
(Neutralreiniger<)

1.3 Wasserstrahlen mit
Druckluft und Feinst-
strahlmittel

Parameter je nach Verfahren-
styp unterschiedlich,

Druck: 0,5-1,5bar,
Strahlmittel: variabel, max.
0,5mm

z.T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Dise,

geringer Wasserverbrauch,
z.T. nur zur Bindung des
Strahlstaubes
Handelsnamen: Jos, Nebel-
strahlen

92

Aufweichen, Quellen und An-
|6sen von kittenden Bestand-
teilen der Kruste wie Salzen
und Tonen, Abspiilen

Wirkung durch Druck und
Temperatur des Wasserstrahls

mechanischer Schmutzabtrag,
Abspiilen durch Wasser

Anwendungsbereich/
Einschréankung

Anwendung nur bei kalkge-
bundenem Stein mit Schmutz-
oder Gipskruste und dichten
Schmutzbeldgen,

geeignet flr glatte und dichte
Oberflachen,

nicht geeignet fiir stark saug-
fahige Steine, Gefahr der
Mauerwerksdurchfeuchtung

gebrduchliches und preis-
wertes Kurzzeitverfahren zur
Natursteinreinigung
Nachteile: Salze werden in
den Stein eingetragen, nicht
abgespiilt,

Substanzverlust bei zu hohem
Druck

Nachspiilen, um Netzmittel
vollstandig zu entfernen

schonend,
geringer Wassereintrag,
geringer Druck

Fortsetzung auf S. 93 =

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
m

mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816788102

Tabelle 10 = Fortsetzung

Verfahren/Parameter Wirkungseise Anw_endun"gsberelch/
Einschrankung

1.4 Dampfstrahlen
Einwirkdauer: 5-10min./m?
Temperatur: 160 °C

Druck: max. 30bar an der
Diise

Durchflussmenge:
300—-8001/h

1.5 Vakuum-Verfahren
Aufbau von Vakuum durch
ein Wasch-Spiil-Absauggerat,
Wasserverbrauch: ca. 301/h
Handelsname: Gregomatic-
Vakuum-Waschautomat

2.1 Druckstrahlen mit
feinstem Strahlmittel
Druck: 0,2—1,5bar,
Strahlmittel: variabel,

@ 10-100pm, z. T. Verwir-
belung von StrahImittel in
der Dise, Absaugen des
Strahlguts mittels Unterdruck
reduziert die Umgebungsbe-
lastung

Handelsnamen: Puderstrah-
len, Mikrotrockenstrahlen

3.1 Reinigung mit anorga-
nischen Sauren (z.B. HCI,
HF, H,PO,),

anorganischen Laugen (z. B.
KOH, NaOH), organischen
Sauren (z.B. Ameisensaure,
Essigsaure)

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

Reinigung durch Absaugen
in einer Vakuumkammer, die
von Hand tiber die Fassa-
denoberflache gefihrt wird

mechanisches Entfernen von
Partikeln von der Steinober-
flache

chemische Losung der Ver-
schmutzungen

geringere Durchfeuchtung als
beim Wasserstrahlen,

hohe Temperatur und Druck
kénnen zu Substanzverlust
am Stein fiihren

schonend,

geringe Wasserbelastung des
Steins,

nicht geeignet flir raue Ober-
flachen

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

flr extrem festsitzende Ver-
schmutzungen, chemische Be-
lastung des Steins mit Gefahr
der Beschddigung der Stein-
oberflache und der Bildung
bauschadlicher Salze, Gefahr
der Reaktion mit Riickstanden
vorangegangener chemischer
Reinigungen

Fortsetzung auf S. 94 =
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Tabelle 10 = Fortsetzung

Verfahren/Parameter Wirkungseise Anw.endun'gsberelch/
Einschréankung

3.2 Reinigungspasten je
nach Pastentyp alkalische
(2.B. NH,HCO,, NaHCO,)
oder saure Wirkstoffe (z. B.
NagPs0;5, Na,S,0;) bzw. Kom-
plexbildner (Salze der EDTA),
Einwirkzeit: 1-2 Tage,
Feuchthalten, z.B. durch Folie

4.1 Laserverfahren

4.2 Ultraschall-Verfahren

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

5.1 Abbiirsten mit lauwar-
mem Wasser und Birste

5.2 steinmetzmaBiges
Abarbeiten oder Ab-
schleifen

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

Abplatzen von Krusten durch
die hohe Energie eines Laser-
strahls

Der UltraschallmeiBel wird
durch einen Generator in
Schwingungen versetzt.

Beschleunigung von CO,-Tro-
ckeneispellets mit Druckluft.
Beim Auftreffen der Pellets
erfolgt eine punktuelle Un-
terktihlung der Oberflache,
wobei die Beschichtung ver-
sprodet, schrumpft und sich
ablost.

mechanisch

Abarbeiten der Kruste mit
Steinmetzwerkzeugen

Gefahr der Bildung von
bauschadlichen Salzen, EDTA
v.a. anwendbar flir Gipskrus-
ten, anwendbar flir Kupfer-
verfarbungen von kalzithalti-
gem Naturstein unter Kupfer-
abdeckungen [89]

schonend, fir restauratori-
sche Zwecke

schonend, flr restauratori-
sche Zwecke

schonendes Verfahren, jedoch
wenig Erfahrung mit minera-
lischen Stoffen, riickstands-
freies Auflosen der Pellets zu
verdunstendem CO,

kleine Flachenleistung, scho-
nend, geringe Wasserbelas-
tung, nicht erfolgreich bei
starkeren Krusten

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

Zur Uberpriifung der Wirkungsweise, Einstellung der jeweiligen Parameter
etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung eine Musterfliache angelegt werden.
Gegebenenfalls miissen mehrere Verfahren kombiniert werden, wie z.B.
Heifldampf- und Nebelstrahlen oder Kompressen- und Laserstrahlreinigung.
Beziiglich der Entsorgung sind die jeweils ortlich giiltigen Regeln fir Auffan-
gen der Schmutzwasserflotte, des abgetragenen Materials und des Strahlgu-
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tes zu beachten. Dies kann je nach Verfahren und Art der Verschmutzung zu
einem erheblichen Kostenaufwand fiihren, da teilweise grofe Schadstoff-
mengen in den abgeldsten Materialien enthalten sind. Bei chemischen Rei-
nigungsverfahren ist ein Nachwaschen der Steinoberflache erforderlich, um
Riickstande der Chemikalien zu entfernen [88], [89].

1.4.2  Beseitigung von und Schutz vor Bewuchs

Ziel

Entfernung von Bewuchs in Form von Mikroorganismen, Kleinpflanzen,
Strduchern, zur Vermeidung von Schdden durch Wassereintrag, Wurzelspren-
gung (Kapitel 2.1.1). Durch Verwendung von Fungiziden und Bioziden wird
vortibergehend weiterer Bewuchs verhindert. Bei Veralgung hat sich folgende
Vorgehensweise bewahrt [90]:

= algizide Imprégnierung,

= Heiflwasserstrahlen (60 bis 80°C, 2 bis 5 bar),

= algizide Imprégnierung als Grundierung s.o.,

= algizide Zwischen- und Deckbeschichtung mit Siliconharzfarbe.

Verfahren (Tabelle 11)

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

1.1 Mit lauwarmem Wasser  schonend kleine Flachenleistung

und Biirste

1.2 Entfernen der Wurzeln bei kleinen Wurzeln schonend  kleine Flachenleistung, bei

von Hand oder mit Werk- starkeren Wurzeln Losung

zeugen von anhaftendem Gesteins-
material

2.1 Abschneiden der Pflanzen  schonend, kleine Flachenleistung, lang-

und Bestreichen der Schnitt-  bei gréBeren Wurzeln an- wierig (1/4-1/2 Jahr)

stelle mit herbizidhaltigem wendbar

Paraffin, dadurch Vermodern

der Wurzeln

Fortsetzung auf S. 96 =
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Tabelle 11 = Fortsetzung

2.2 Fungizide und Biozide
unterschiedlicher Zusammen-
setzung

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

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

3.3 Wasserstrahlen mit
Druckluft und Strahlmit-
tel

Parameter je nach Verfahrens-
typ unterschiedlich,

Druck: 0,1-3 bar

StrahImittel: variabel,
5-500mm

z.T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Diise,

geringer Wasserverbrauch,
z.T. nur zur Bindung des
Strahlstaubes
Handelsnamen: Jos, Nebel-
strahlen

3.4 Vakuum-Verfahren
Aufbau von Vakuum durch
ein Wasch-Spiil-Absauggerét,
Wasserverbrauch: ca. 301/h
Handelsname: Gregomatic-
Vakuum-Waschautomat

96

voriibergehend vorbeugende
Wirkung,

Entfernung vor allem von
Mikroorganismen

groBe Flachenleistung

Erhdhung der Leistung, ge-
ringerer Wassereintrag und
Druck gegentiber Warmwas-
serstrahlen

schonend,
héhere Flachenleistung als
mechanische Verfahren

schonend,
keine Luft- und Wasser-
belastung

Eintrag von Chemikalien,
giftig,

nicht immer biologisch ab-
baubar

hoher Wassereintrag

geringerer Wassereintrag,

in Kombination mit algizider
Impragnierung bewahrt bei
Veralgung [90]

Gefligebelastung durch
starke Volumenzunahme bei
Umwandlung von berhitz-
tem Wasser in Dampf auf
Gesteinsoberfldche und Auf-
heizung das Gesteins durch
Verdampfungswarme

geringer Wassereintrag

nur anwendbar bei rel. glat-
ten Flachen,
geringer Wassereintrag
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Zur Uberpriifung der Wirkungsweise, Einstellung der jeweiligen Parameter
etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung zur Entfernung von Bewuchs eine
Musterflache angelegt werden. Beziglich der Entsorgung sind die jeweils
ortlich gtltigen Regeln fiir Auffangen der Schmutzwasserflotte, des abgetra-
genen Materials und des Strahlgutes zu beachten.

1.4.3  Farbentfernung

Ziel

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

Verfahren (Tabelle 12)

Tabelle 12 = Verfahren zur Farbentfernung

Verfahren/Parameter Anwendungsbereich

1.1 Abbeizen

2.1 steinmetzmaBiges
Abarbeiten

2.2 Abschleifen

= alkalische Abbeizmittel:
Verseifen organischer An-
teile (NaOH, NH,)

= |0sende Abbeizmittel:
Erweichen der Bindemittel
durch organische Losemit-
tel, CKW-haltig bzw. bio-
logisch abbaubar

= Sauren: Auflésen der
Bindemittel

Abarbeiten von Farbschichten
mit MeiBel u. a. Steinmetz-
werkzeugen

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

Dispersions- oder dispersions-
gebundene Farben, Olfarben
— nicht wirksam bei anor-
ganisch gebundenen Farben
(Silikatfarben),

Abbeizer auf Sdurebasis ftir
kalkgebundene Farben, Ge-
fahr der Saureeinwirkung auf
Untergrund

bei restauratorischen MaBnah-
men, zeitaufwendig,
Substanzverlust

Substanzverlust

Fortsetzung auf S. 98 =
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Tabelle 12 = Fortsetzung

Verfahren/Parameter Anwendungsbereich

2.3 Wasserstrahlen mit mechanischer Schmutzabtrag, ~schonend,
Druckluft und Feinst- Abspiilen durch Wasser geringer Wassereintrag,
strahlmittel geringer Druck

Parameter je nach Verfahren-
styp unterschiedlich,

Druck: 0,5—1,5bar,
Strahlmittel: variabel,
5-500mm

z.T. Verwirbelung von Strahl-
mittel an der Dise, geringer
Wasserverbrauch, z. T. nur zur
Bindung des Strahlstaubes
Handelsnamen:

Jos, Nebelstrahlen

2.4 Druckstrahlen mit mechanisches Entfernen von  schonend,

feinem Strahlmittel Partikeln von der Steinober-  kein Wassereintrag,

Druck: 0,2-1,5bar, flache auch fiir feinste restauratori-
Strahlmittel: variabel, sche Freilegungen verwend-
2 10-100 pm, bar

z.T. Verwirbelung von Strahl-
mittel in der Diise,

Absaugen des Strahlguts mit-
tels Unterdruck reduziert die
Umgebungsbelastung
Handelsnamen: Puderstrah-
len, Mikrotrockenstrahlen

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

Zur Uberpriifung der Wirkungsweise des Verfahrens, zur Einstellung der je-
weiligen Parameter etc. sollte vor jeder Natursteinreinigung eine Musterfliche
angelegt werden. Im WTA-Merkblatt 2-8-04/D BEWERTUNG DER WIRKSAMKEIT
VON ANTI-GRAFFITI-SYSTEMEN [94] werden Prifmethoden dargestellt, die eine
Vergleichbarkeit verschiedener Anti-Graffiti-Systeme ermdoglichen sollen.
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Tab. 13 = Graffitischutz mit Opfer-, Semipermanent- und Permanentsystemen nach [93]

Kenn-
zeichnung

naturnahe Wachse,

Polymere, Polymere

1- und 2-komponen-

Acrylate, modifiziert mit Acry-  tige Polyurethane,

Polysaccharide lat, Silicon mod. mit Nanotechnologie
Acrylharz, oligomere (einsetzbar im Denk-
Siloxane malschutz)

0,5-10 Jahre 5 Jahre 10 Jahre

|6semittelfrei,
wasserldslich
diffusionsoffen

Einschicht-Systeme
(teilweise Abldsung bei
Graffiti-Entfernung)
Zweischicht-Systeme
(Aufbau: bestandige

bedingt 6semittelfrei,
nur in Ausnahmefallen
diffusionsoffen,
Nanotechnologie:
[6semittelfrei,

Grundierungsschicht,  diffusionsoffen
obere Opferschicht)
hydrophob hydrophob, oleophob

reversibel teilweise reversibel irreversibel

mit HeiBwasser-
Hochdruck oder Nie-
derdruck-HeiBdampf

mit systemabgestimm-
tem Reinigungsmittel

Fur 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 fliissigen Phasen erfolgen.
Die giiltigen Vorschriften der jeweiligen kommunalen Verordnungen sind
einzuhalten.

1.4.4 Steinaustausch

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

Fir Stellen, an denen Steinaustausch durchzufiihren ist, muss zunéchst das
Material festgelegt werden. Falls derselbe Steinbruch nicht mehr ermittelt
werden kann oder die Gesteinseigenschaften fiir einen Steinaustausch aus
demselben Material nicht ratsam sind, mussen Gesteine mit vergleichbaren
Eigenschaften gewdhlt werden. Hinweise liefert z.B. das Deutsche Natur-
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stein-Archiv Wunsiedel mit iber 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, Farbung, Binde-
mittel (bei Sandsteinen), Struktur und Textur des auszutauschenden Gesteins.
Neben der optischen Eignung miissen physikalische Eigenschaften, fir die
i.d.R. Prifzeugnisse vorliegen, tiberpriift werden. Im Wesentlichen handelt
es sich dabei um Prifung der Druckfestigkeit, Wasseraufnahme und Frost-
bestandigkeit (Kapitel 1.8.3.2 und 1.3.3.3). Bei Fassadenplatten ist aufSerdem
die Ausbruchkraft am Ankerdornloch mafigebend.

1.4.4.1 Ganze Quader oder Werkstiicke

Fiir den Steinaustausch durch ganze Quader [96] gelten folgende Arbeits-

schritte:

= Abstitzen, Verstreben der angrenzenden Bauteile oder Quader, falls er-
forderlich,

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

= Anfertigen des Ersatzstiicks, das mindestens die Dicke des auszutauschen-
den Bauteils haben muss,

= Vornissen des Untergrundes, damit kein hoher Wasserentzug durch den
Versetzmortel erfolgt,

= Einsetzen des Ersatzstiicks, bei schweren Quadern unter Verwendung von
Justierhilfen in Form von Bleipléttchen o. A. oder durch Verkeilen,

= Falls erforderlich, Verankern mit Diibeln aus rostfreiem Edelstahl,

= Hohlraumfreies, vollflachiges Versetzen mit Versetzmortel, der in seinen
Eigenschaften an den vorhandenen angepasst ist,

= Ausgieflen von verbliebenen Hohlrdumen mit diinnflissiger Mortelsus-
pension,

= Verfugen mit einem an den Naturstein angepassten Fugenmortel (Kapi-
tel 1.4.6); die Festigkeit des Fugenmortels ist niedriger als die des Versetz-
mortels zu wihlen,

= gof Bearbeiten der Oberfliache vor Ort, um den Austauschquader an die
vorhandene Fassade anzupassen.

1.4.4.2 Platten

Der Austausch durch Platten erfolgt im Wesentlichen an oberflachlich ge-
schidigten Steinen, die keine statischen Krifte aufnehmen miissen (Bild 13).
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Bild 13 = Einsatz von
Platten am Sockel-
mauerwerk

Abmessung:

Nach DIN 18332 NATURWERKSTEINARBEITEN [10] gelten Naturwerksteine bis
zu einer Dicke von 8 cm als Platten. Fiir Steinaustausch durch Platten sind je-
doch Dicken von 8 bis 10 cm als Minimum anzusetzen. Je nach Material und
Plattenformat konnen Dicken bis 15 cm erforderlich werden.

Fiir die Arbeitsweise gilt im Wesentlichen Kapitel 1.4.4.1.

Ob eine Befestigung erforderlich ist, hingt 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 Teilstiicken eines Gesteins erfolgt durch Vierungen [96]

(Bild 14).

Arbeitsschritte:

= rechtwinkliges oder schwalbenschwanzférmiges Ausspitzen der Schad-
stelle, min. 4 cm tief [10],

= Anfertigung einer passgenauen Vierung, i.d.R. ab einer Kantenlédnge von
10cm,

= Vornissen des Untergrundes und Einsetzen der Vierung durch vollfldchiges
Vermérteln, Fugenbreite max. 1 bis 2mm, alternativ Verkleben der Vierung
mit Epoxidharz,

= falls nicht schon bei der Herstellung der Vierung erfolgt, Bearbeiten der
Oberfldche in Anpassung an den restlichen Stein.
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Bild 14 = Kapitell mit
eingesetzten Vierungen

1.4.5  Steinerganzung

1.4.5.1 Restauriermortel

Durch Steinergédnzung mit Restauriermortel werden kleine Fehlstellen des
Werksteins ausgebessert. Sie sollte nur bei Fehlstellen < 100 cm? angewen-
det werden [10].

Material:

= mineralisch gebundener Restauriermortel (Bindemittel aus Zement, Trass-
zement, hydraulischen Kalken oder Luftkalken bzw. deren Abmischungen),

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

= Reaktionsharzmortel (Bindemittel vorwiegend Epoxidharz, Methylmetha-
crylatharz),

= kieselsdureestergebundene Restauriermortel (Bindemittel aus Kieselsdure-
ethylester mit ca. 20M.-% SiO,).

Bei mineralisch gebundenen Morteln ist der Zementgehalt méglichst nied-
rig zu halten. Zementgebundene Mortel haben einen hohen E-Modul, vor al-
lem gegentiber Sandsteinen, der zum Ablosen von Restauriermértelplomben
fuhrt. Andererseits kommt es aufgrund der hoheren Verwitterungsresistenz
von Zementmorteln vielfach zur reliefartigen Erhebung gegentiber der ver-
witterten Sandsteinoberfliche. Durch die hohe Alkalitdt von Zementmorteln
wird die Bildung von Salzen begiinstigt sowie die Verfarbung im Grenzbe-
reich durch die Mobilisierung von 16slichen Fe-II-Verbindungen. Ausbleichen
von Restauriermortelstellen ist auf nicht lichtechte Pigmente zurtickzufithren.
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Kunststoffmodifizierte Mortel lassen sich besser verarbeiten und haften bes-
ser am Untergrund, konnen jedoch eine hohe Mérteldichtigkeit, d.h. einen
hohen Wasserdampfdiffusionswiderstand besitzen.

Reaktionsharzmortel zeichnen sich gegeniiber den mineralischen Morteln
durch grofere Festigkeit, meist kleinere E-Moduln, gréfere hygrische und
thermische Dehnung und kleinere kapillare Wasseraufnahme aus [97, S. 81 £.].

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

Als Restauriermértel sollten nur werksgemischte Trockenmértel verwendet
werden. Die Einfarbung 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 tragfihigen Stein: schwalben-
schwanzf6rmig, zur untergriffigen Verankerung des Mértels, oder gerad-
linig,
Ausspitztiefe: ca. 30mm [10],
kunstharzmodifizierte bzw. -gebundene feinkdrnige Mértel kénnen auf-
grund der besseren Haftung auch auf null auslaufen,

= Aufrauen des Untergrundes,

= gof Vorfestigen des Untergrundes,

= Vornissen des Untergrundes bei mineralischen Mérteln,

= Armierung Uber 50mm tiefer oder auskragender Restauriermortelstel-
len mit nichtrostendem Stahl oder alkalibestdndigem Kunststoff, der mit
2-Komponentenkleber befestigt werden kann,
ca. 4cm dicke Uberdeckung der Armierung,
keine Armierung tiber Fugen,

= ggf. Auftragen einer Haftschldmme aus Restauriermortel mit erhohter Was-
sermenge zur Verbesserung der Haftung,

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

= ggf. mehrlagiger Antrag des Restauriermértels bis 2 bis 3mm iiber Stein-
oberfliche,

= steinmetzmaBige Oberflichenbearbeitung des erhirteten Mértels,

= ggf. Lasur des Mortels zum Angleichen an die Umgebung.
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Tabelle 14 = Anforderungen an Restauriermértel, Festmaértel [97, S. 83]

Anforderung natursteinbez.
Mortelkennwerte

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
Warmedehnungskoeffizient o 50-150 % von oy des Natursteins
Wasseraufnahmekoeffizient w 0-100 % von w des Natursteins

Wasserdampfdiffusionswiderstand p - 50—150 % des Natursteins

1.4.5.2 Abformen

Von geschddigten Steinbildwerken kénnen Kopien oder Abgiisse hergestellt
werden, um die Originale im Museum zu erhalten.

Arbeitsweise [99]:

= Uberstreichen oder aufsprithen von Trennmittel auf das Bildwerk, um ein
Verkleben der nachfolgenden Silikonkautschukschicht am Naturstein zu
vermeiden,

= Uberstreichen des Bildwerks mit mehrere mm dickem Latex oder Silikon-
kautschuk,

= anschliefbend Auftragen von Gips zur Herstellung einer Schalung,

= Unterteilen der Schalung in mehrere Teile, die vorher mit verstarkten Rand-
bereichen versehen wurden,

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

= Abrollen der Latexform und Einlegen in die Gipsform,

= AusgiefSen der Negativform mit Steinergdnzungsmaterial (Kapitel 1.4.5.1),

= Uberarbeiten der ausgehirteten Positivform durch Abschleifen von Trenn-
nihten, Blasen, ggf. Anmodellieren fehlender Teile.

1.4.6  Verfugung

Anforderung an Fugen (Tabelle 15):

= Gewihrleistung der Tragfahigkeit des Mauerwerks,
= Lastverteilung,

= Witterungsschutz.
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Tabelle 15 = Anforderungen an Fugenmértel (in Anlehnung an [100, S. 1.039])

et oo |

dynamischer E-Modul moglichst klein

maglichst hoch, = 0,1N/mm?,

Haftzugfestigkeit, Haftscherfestigkeit e

Druckfestigkeit in der Fuge angepasst an Naturstein, i. Allg. > 2N/mm?2

Quell- und Schwindvermégen maglichst klein, < 2mm/m

thermische Dehnung angepasst an Naturstein

Frostbestandigkeit keine wesentlichen Schaden

Wasserdampfdurchlassigkeit hoch

Wasserrickhaltevermdgen hoch bei stark saugfahigen Steinen
Material

Der Fugenmortel ist sowohl an das Gesteinsmaterial als auch an den dahin-
terliegenden Mauermortel anzupassen. Die Druckfestigkeit und der E-Modul
des Fugenmortels sollen nicht hoher als die des Steins und Mauermortels
sein [100, S. 1.038].

Fiir die Planung, Bemessung und Ausfithrung von Mauerwerk gilt in Deutsch-
land die DIN-Norm 1053-1 [1]. Die européische Norm DIN EN 998-2 [101]
regelt die Herstellung und Verwendung von Mauermartel. Da in dieser Norm
gegentber der alten DIN 1053-1 [1] einige Eigenschaften nicht enthalten sind,
wurden zusétzliche Anforderungen in DIN V 18580 aufgenommen [102],
[103].

1. Mineralischer Fugenmoértel nach DIN 1053 [1]

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

Je nach Inhaltsstoffen und Mischungsverhiltnis werden die Mortel in ver-
schiedene Mértelgruppen 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 Mortels, der Mortel ei-
ner bestimmten Mortelgruppe hat damit eine geringere Tragfdhigkeit als nach
der bisherigen deutschen Norm. Erfillt ein Mortel die Eigenschaften sowohl
nach DIN EN 998-2 [101] als auch der deutschen Restnorm DIN V 18580
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Tabelle 16 = Mdrtelzusammensetzung, Mischungsverhéltnisse fiir Normalmértel in Raumteilen
nach DIN 1053-1[1] und DIN EN 998-2 [101]

Luftkalk und
Wasserkalk

Druckfestigkeit
[N/mm?]
Putz- und Mauerbinder

hydraulischer Kalk
hochhydraulischer Kalk,
Sand aus natiirlichem Gestein

~
o
=
o
= ©co
O LN
© 0
[=a
7]

3>
=
ﬁo
£ 2
x 2
D) —
- o
v -
o=
33
S o
=~ O
(=]

=
(¥ E]
=
o

Mortelgruppe nach DIN 1053

M1 > 1 1 4
1 3
1 3
1 4,5
Il M 2,5 >2,5 1,5 1 8
2 1 8
2 1 8
1 3
lla M5 >5 1 1 6
2 1 8
Il M 10 > 10 1 4
[lla M 20 > 20 1 4
gréBere
Festig-
keit durch
Auswahl
geeigneter
Sande

[102], wird er mit dem CE- und dem U-Zeichen gekennzeichnet und kann der
Mértelgruppe nach DIN 1053 [1] zugeordnet werden [103 S. 25]. Fiir Verfug-
arbeiten an Natursteinmauerwerk sind i.d. R. nur Moértel der Mortelgruppen
I, Il und ggf. Ila nach DIN V 18580 [102] relevant.

= Kalkmortel (DIN EN 459-1) [104], [105], [106]:
Fur Baukalke gilt DIN EN 459-1 [104]. Danach wird zwischen WeifSkalk,
Dolomitkalk und hydraulischem Kalk unterschieden. Natiirlicher hydrau-
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lischer Kalk NHL entsteht durch Brennen von tonhaltigem Kalkstein. Hy-
draulische Kalke kénnen zusétzlich Calciumhydroxid (Weiftkalk) gemischt
mit Zementen oder Puzzolanen enthalten. Der in der alten DIN 1060-1
[107] aufgefithrte 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 gehoren auch die Trasskalke, die oft einen betrachtli-
chen Anteil an Zement aufweisen und in denen Kalk kein Hauptbestandteil
des Bindemittels ist [106].
o Weillkalkmortel: Bezeichnung CL, Indizierung nach Anteil an CaO und
MgO
o Luftkalkmortel (Sumpfkalk und WeifSkalk), Abbindung tiberwiegend
mit CO,
Sumpfkalk = mit Wasser versetzter Branntkalk, der in Sumpfgruben
zum vollstindigen Abldoschen unter Wasserbedeckung aufbewahrt
wird
WeifSkalk = industriell gefertigter Sumpfkalk mit < 10 % hydraulischen
Anteilen
0 Wasserkalkmortel, geringe hydraulische Anteile (z.B. Mergel, Ton-
erde)
Kalkteig = mit Wasseriiberschuss geloschter Kalk
Kalkhydrat = zu trockenem Pulver ohne Wassertiberschuss geléschter
Kalk
o hydraulischer Kalk: Bezeichnung HL, Indizierung nach Druckfestigkeit
o > 10 %, < 15 % hydraulische Anteile, z.B. Trass, Zement
28-Tage-Druckfestigkeit > 2 MPa
o hochhydraulischer Kalk: > 15 % hydraulische Anteile
28-Tage-Druckfestigkeit 5 bis 15 MPa
Gipsmortel: In einem DBU-Forschungsprojekt [108] wurde ein Gipsmortel
als Instandsetzungsmortel fiir sulfathaltiges Mauerwerk entwickelt.
Anforderungen: E-Modul, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit angepasst
bzw. kleiner als vorhandene Werksteine, geringes Quellen und Schwinden,
hohe Wasserresistenz, geringer Gehalt an ausblihfahigen Mineralien [108,
S. 39 ft]
Mértelzusammensetzung:
Bindemittelgehalt: a- und B-Halbhydrat, Kalkhydrat, Anhydrit (CaSO,-
haltige Komp. > 70 bis 80 M-%)
Zusatzmittel: Methylcellulose, Weinsédure, Kaliumsulfat
Zuschlag: Kalksteinmehl, Kalksteinbrechsand und Quarzsand
Durch gezielte Steuerung der Mértelkomponenten und des Wasser-Binde-
mittel-Verhaltnisses kénnen die Anforderungen an den Fugenmortel einge-
stellt werden.
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= Zementmortel (DIN EN 197-1 [109], DIN 1164-10 [110]): Zement = hydrau-
lisches Bindemittel, Erhdrtung des Zementleims (nach Zugabe von Wasser)
sowohl an der Luft als auch unter Wasser; hydraulische Erhadrtung vorwie-
gend durch Hydratation von Calciumsilikaten

= HAZ-Mortel (Hittensand-Anhydrit-Zement): Bindemittel aus ca. 85 M.-%

Huttensand, ca. 10 M.-% Anhydrit, ca. 5M.-% CEM I (Portlandzement)

Eigenschaft: sulfatbestdndig, Verwendung bei gipshaltigem Mauerwerk

[111]

= Mértel mit Zusatzstoffen:

o Trasskalkmortel (Mischungsverhaltnis z. B. Trass : Kalk 1: 1 bis 1:1,5)

o Trasszementmdortel (Mischungsverhéltnis z.B. Trass : Zement 1 : 1,5 bis
1:4)

o Putz- und Mauerbinder (DIN EN 413-1 [112]) = hydraulisches Binde-
mittel fir Putz- und Mauermértel mit Zement, Gesteinsmehl, Kalkhy-
drat, Zusétzen

Zuschlag [1], [3, S. 649]: Groftkorn ca. 1/3 bis 1/5 der Fugenbreite, mog-

lichst hohlraumfrei, aber nicht zu feine Kérnung, Anteil der Feinanteile

(< 0,063 mm) méglichst niedrig, nach DIN EN 13139 [113] max. 1,5 bzw.

3M.-%, in Abhingigkeit von der Kornung, Anteil an Stoffen organischen

Ursprungs moglichst niedrig

Bemerkung:

= stark alkalisch, Gefahr der Verfarbung durch eisenoxidische Komponenten

= hydraulische Zusétze erhéhen die Festigkeit,

= Eigenschaften von Trass: Bindung von Kalk & Reduzierung von Verfar-
bungen und Kalkausblihungen, spannungsarm abbindend durch langsame

Festigkeitsentwicklung, hydraulisch abbindend in Verbindung mit Kalk-

oder Zementm®ortel

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

Zusammensetzung: Kunststoffzugabe i.d.R. <10M.-% des Bindemittels
(z.B. Epoxidharz, Acrylharz), mineralische Bindemittel, Zuschlag-und Full-
stoffe

Eigenschaft: Erhohung der Festigkeit und Haftung, Erhohung des Wasser-
riickhaltevermégens, Reduzierung der kapillaren Wasseraufnahme und der
Wasserdampfdiffusion

Anwendung: diinne Fugen, bei denen die erforderliche Festigkeit durch Was-
serverlust des Mortels nicht erreicht wird
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3. Reaktionsharzmaortel

Bindemittelfunktion wird vollstdndig von Kunstharzen ibernommen, z.B.
Epoxidharz-, Polyurethan-, Acrylharzmortel

Eigenschaft: Erthohung 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 fiir Bleiwolle: Instandsetzung von Fehlstellen in Blei-
fugen, Anschluss von Bleiabdeckungen, Auffiitterung von tiefen Bleifugen,
die anschlieBend vergossen werden

Anwendungsbereich fiir fliissiges Blei: Verfugen von wasserbeaufschlagten
Bauteilen und Stahleinlassungen

Arbeitsweise

= Reinigung der Fassade zur Beurteilung des Fugenzustands

= Ausrdumen der schadhaften Fugen, bis zum Erreichen festen Mauermor-
tels
Fugentiefe = min. 20mm oder Zweifaches der Fugenbreite [3, S. 649] bei
Mértelfugen
Fugenbreite = ca. 10mm
nach alten Regeln der Technik [2, S. 54] ca. 2 bis 6mm bei Quadermauer-
werk,
bei Mauerwerk aus lagerhaften Bruchsteinen ca. 12 bis 15 mm
bei Bleiverguss min. 5 mm
bei Verstemmung mit Bleiwolle min. 10mm [115, S. 199]

= Herstellen rauer Fugenflanken, um Verbund des Mortels mit dem Stein
zu gewidhrleisten
Verfahren zum Ausrdumen von Fugen:
o von Hand mit Hammer und MeifSel
o Einschneiden in Fugenmitte und Entfernen des Fugenmortels mit leich-

tem Pressluftwerkzeug

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

= Vornissen der Fugenflanken bei mineralischem Fugenmortel, um die Haf-
tung durch Entzug von Anmachwasser nicht zu beeintrichtigen

= Verfugen
o héndisch: mit Fugeisen
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2.

o maschinell: Verarbeiten mit Spritzmaschine fiir Trockenmértel (Torkre-
tieren) oder Nassspritzverfahren (Putzmaschine) 9 hohe Flachenleistung,
aber Verschmutzung der Steinoberfldche, die anschliefend gereinigt wer-
den muss, ggf. Schutz der Steinoberflidche durch Lehm- oder Tonschicht,
die nach dem Verfugen abgewaschen wird, Feuchtebelastung beim Nass-
spritzverfahren

o verbleien

. mineralischer Mortel [100, S. 1.044 ff.]

keine Verarbeitung unter +5 °C AulSenluft- und Mauerwerkstemperatur
keine tiberméfSige Verdichtung der Oberflache durch Einbiigeln, Entfernen
der Sinterhaut durch Aufrauen, um Haftung zu gewdihrleisten

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

Aufrauen der Oberfliche, z. B. mit Besen, nach Ansteifen des Fugenmortels
kein Uberziehen des Mortels auf angrenzenden Stein oder Verschmutzen
der Steinrdnder

Nachbehandlung:

Schutz vor Schlagregen, starker Sonneneinstrahlung und Wind, 7 bis 14 Ta-
ge langes Feuchthalten

Verbleien:

Arbeitsweise fiir den Bleiverguss zweier Werkstiicke (Bild 15) [116, S. 168 L£.]:

Einarbeiten von kreuzférmigen FlieBrillen (Fugenkreuz) und Setzen von
Abstandsbleien auf die Fugenfliche

Abdichten der Fuge mit Ton

Einarbeiten von Entliiftungsléchern sowie einem Vergussloch, tiber das das
geschmolzene Blei eingeftllt wird

Entfernen der Tonmanschette

Verstemmen des Bleis mit einem stumpfen MeifSel

Abschneiden des tiberstehenden Bleis

Arbeitsweise fiir Bleiverstemmung: [115, S. 198]:

Einlegen von Bleiwolle in die Fuge
Verstemmen mit stumpfem Eisen
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Luftkanal —\

angeformtes
Schwalbennest

|20mm

\—‘- GieBkanal

Kalkfuge Kalkfuge
Dubel aus
Gewindestahl V4A k
Bleiplattchen
Bleiverguss
Dabel
BE clestanivaa [ Bohrkanal,
schwalben-
B Werkstlicke schwanzférmig
ausgebildet

Bild 15 = Verbindung
von Werkstlicken mit Blei-

Naturstein - Verdibelung mit Bleiverguss, o. M.
verguss nach [117, S. 44]

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 vorgehingten Fassaden (Kapitel 2.5.7),

= Befestigung von Wiarmeddmmverbundsystemen (WDVS) (Kapitel 1.4.18).

Verankerungsformen

In antiken Steinkonstruktionen wurden verschiedenartige Steinverbindun-

gen verwendet:

= Eisen-, Holz- oder Steindiibel,

= Eisen-, Kupfer- oder Bronzeklammern, eingegossen mit Gips, Schwefel,
Asphalt, Blei oder Zement (Bilder 16 und 17),

= Schwalbenschwénze aus Eisen, Holz, Blei, seltener Bronze, Kupfer (Bild 18),

= Ineinandergreifen der Steine durch entsprechende Profilierung der Stof’-
flachen.
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Schnitt

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

Bild 17 = Neu einge-
setzte und verankerte
Konsolen

Bild 18 = Verankerung
Draufsicht durch Schwalbenschwan-
ze [2, Tafel 10]
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Bleiverankerung

Verbindung von Bauteilen durch bleivergossene Diibel, 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 Zusammenhénge zwischen Diibellinge, Ankerloch und

-durchmesser etc. verdeutlichen. Bei kleineren Bauteilen sind diese Mafbe ent-

sprechend reduziert, die Gréfenverhéltnisse jedoch gleichbleibend.

= Einfridsen oder Ausstemmen eines rillenfdrmigen Diagonalkreuzes in die
zu verankernde Fliche des Bauteils

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

= quadratische Aufweitung des Bohrlochs, an der unteren Seite schwalben-
schwanzférmig auf 5 bis 6 cm Kantenldnge

= Einsetzen des rostfreien Stahldibels (Querschnitt 2cm x 2cm, Linge
36 cm), der mit einer Tonmanschette positioniert wird

= EingielSen von fliissigem Blei, das den Diibel im Bohrloch festsetzt, durch
eine Offnung in der Tonmanschette

= Abnehmen der Tonmanschette

= Abtrennen des iiberstehenden Bleis mit Schlageisen bzw. Einstemmen in
das Dubelloch

= vor dem Verankern mit dem unteren Bauteil Vorbereiten der Flache zur
Aufnahme des Dubels: Eintiefung eines Bohrlochs und einer kreuzférmi-
gen Rille wie vor

= Festlegen der Fuge mit bleiernen Abstandshaltern, die auf die Oberfléache
des unteren Steins in Dicke der spateren Fuge aufgelegt werden

= Versetzen des mit einem Diibel versehenen Steins auf den darunterliegen-
den Stein

= Ummanteln der Fuge mit einer Tonmanschette, die fiir den Bleiverguss mit
drei Luftléchern und einer Einfull6ffnung versehen wird

= Eingieflen von Blei, Abnehmen der Tonmanschette, Verstemmen der Fuge,
Abtrennen des iberstehenden Bleis (Kapitel 1.4.6)

Die Wirkung der Bleiverankerung beruht auf der unterschiedlichen Wérme-
dehnung und Wirmeleitfahigkeit der verschiedenen Materialien. Das heilbe
Blei kihlt sich im Vergleich zum Stahldiibel schneller ab. Bei der Kontraktion
des Diibels wird eine betrdchtliche Vorspannung, d. h. eine Zugspannung der
zu verbindenden Bauteile erzeugt.

Der Nachteil einer Bleiverankerung liegt in der Undurchldssigkeit der Bleifuge
gegeniiber Wasserdampf.
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Verbinden von Bauteilen durch Klammern

Anwendungsbereich: Sichern von gerissenen oder verschobenen Bauteilen

Arbeitsweise:

= Ausspitzen des Steins auf ca. 4cm Tiefe zur Aufnahme der Klammer

= Einsetzen einer an beiden Enden umgebogenen Klammer aus rostfreiem
Stahl mittels Verfugmortel oder 2-Komponenten-Steinkleber

= ggf. Auftragen von ca. 4cm dickem Restauriermértel 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 kénnen unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt werden. Die verschiedenen Verfahrenstech-
niken fiir mechanische Horizontalsperren sind im WTA-Merkblatt 4-7-02/D
[118] aufgefihrt.

1. Mauertrennverfahren

Verfahren:

= Aufsigen des Mauerwerks mit Kreis-, Schwert- und Seilzugsdgen oder Off-
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 Abhéngigkeit von der Mauerwerks-
dicke:
= einseitige Bearbeitung:
Kreissdge: max. 0,4 bis 0,5 m Mauerdicke
Schwert- oder Kettensdge: 1,30m
= zweiseitige Bearbeitung:
Verfahren nach Kunz (beidseitig ausgefiihrte schrige Mauerschnitte, die
vergossen werden): max. 0,8 m Mauerdicke

Einschrankungen:

= Zur Verringerung von Erschitterungen soll der Schnitt moglichst in einer
Fuge verlaufen, bei unregelmidfigem Mauerwerksaufbau werden also ein
groferer Aufwand und erhohte Sorgfalt erforderlich
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= Nachfallgefahr bei zweischaligem Mauerwerk, das vorher verpresst wer-
den muss

= Einbringen von Kihlwasser in das Mauerwerk bei Seilsdge- und Kreis-
sdgeverfahren

= Verfahren nicht méglich bei statischer Instabilitét

= Breite des Arbeitsraumes: abhidngig von dem gewdihlten Sdgeverfahren

= Entsprechend den statischen Gegebenheiten werden nur Abschnitte von
max. 1,50 bis 2,00 m Lange durchtrennt, die dann mit der Absperrung ver-
sehen und wieder kraftschliissig verkeilt und verpresst werden miissen.
Erst danach ist das Weiterarbeiten mdoglich.

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

Einschrankungen:

= nur bei durchlaufenden Lagerfugen einsetzbar, andernfalls muss vor dem
Einbauen der Bleche ein Sdgeschnitt hergestellt werden

= Korrosionsgefahr der Metallplatte durch Hitzeentwicklung beim Einbau

Mauerdicke: max. 1m

Breite des Arbeitsraumes: min. 2m

4. Kernbohrverfahren

Verfahren: Erstellung einer Sperrebene durch tiberlappende Kernbohrungen
Uber die gesamte Mauertiefe, die mit Dichtmortel verfullt werden.

Einschrankung: Dichtmértel muss schwindfrei und vertrdglich mit Baustof-
fen des Mauerwerks sein.
5. Injektionsverfahren [46, S. 81 ff.], [119], [120], (Tabelle 17)

Verfahren:
= Herstellen einer kapillarbrechenden Schicht durch Injektion mit Lésungen,
die das Porennetz verstopfen oder hydrophobieren; bei hohem Durch-
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Tabelle 17 = Bewertung der einzelnen Injektionsverfahren [46, S. 94 ],

WTA-Merkblatt 4-4-04 [120]

drucklose Injektion

Druckinjektion

Impulsverfahren

Mehrstufen-Verfahren

Paraffin-Verfahren

116

= Einbringen des Injektions-
mittels in das Bohrloch mit
GieBkanne oder Flasche

= WegflieBen muss durch
vorbereitende MaBnahme
verhindert werden

Einbringen des Injektionsmit-

tels in das Bohrloch mit Druck

liber Packer

Verteilung und Penetration

des Injektionsmittels erfolgen

unter Druck

= Druck: < 10bar

= WegflieBen muss durch
vorbereitende MaBnahme
verhindert werden

= elektronische Steuerung der
Injektionsmittelzufuhr

= gleichmaBige Verteilung
iiber perforierte Infusions-
rohre

= anwendbar auch bei hohem
Durchfeuchtungsgrad

= nur Kombination von Stufe
1+2o0der2+3

= 1. Vorinjektion mit einer
Mikrozementsuspension bei
Hohlrdumen

= 2. Injektion des Wirkstoffs
SMK

= 3. bei hohem Durchfeuch-
tungsgrad oder Luftfeuchte
kann alkalischer Aktivator
injiziert werden

Vortrocknung des Mauerwerks
zur besseren Injektionsmittel-
aufnahme und -verteilung

Durchfeuchtungsgrad muss
< 60 % sein

= Durchfeuchtungsgrad kann
> 60 % sein

= Anwendung auch bei kapil-
largesattigtem Mauerwerk

= nicht einsetzbar im Druck-
wasserbereich

= anwendbar in Kombination
mit Silicon-Mikroemulsion
(SMK)

= Anwendung auch bei Hohl-
raumen, Kliften ohne vor-
bereitende Verfiillung

= hoher technischer Aufbau

= Verteilung und Penetra-
tion des Injektionsmittels
kénnen durch Alkalitdt der
Vorinjektion eingeschrankt
werden

Aufheizung des Mauerwerks
erforderlich, dadurch kann
Bausubstanz geschadigt
werden
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feuchtungsgrad auch mit Vortrocknung durch Heizstdbe zur kurzfristigen

Reduzierung des Durchfeuchtungsgrades (Bilder 19 und 20).

Injektion:

o drucklos (Durchfeuchtungsgrad < 60 %), niedrige Viskositdt der Injekti-
onsstoffe (z.B. Silikonat, Silan, Silicon-Mikroemulsion (SMK), erw&rm-
tes Paraffin)

o unter Druck (< 1 MPa = 10bar)

o Impulssystem (elektronisch gesteuerte Zufuhr des Injektionsmittels mit
variierenden Impulsen tber perforierte Rohre, Anwendung auch bei
hohlrdumigem Mauerwerk mit hohem Durchfeuchtungsgrad)

o Mehrstufeninjektion (bei hohem Durchfeuchtungsgrad und Hohlrdu-
men, Vorinjektion mit einer Mikrozementsuspension bei Hohlrdumen,

Bild 19 = Heizstabe in
Injektionsbohrungen zur
Vortrocknung

Bild 20 = Injektions-
|6cher, verfllt mit
Impragniercreme
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nach Einbringen des Wirkstoffs — bevorzugt SMK - kann dieser mit Al-
kalien aktiviert werden)

= VerschlieBen der Injektionslécher mit Mortel

Anordnung der Bohrldcher: ein- oder zweireihig mit versetzt angeordneten
Bohrléchern

Bohrlochdurchmesser: 15 bis 25 mm
Bohrlochachse: Neigung bis 20° nach unten
Abstand der Bohrl6cher: ca. 10 bis 12,5cm

Injektionsmittel: Nach WTA-Merkblatt 4-4-04 [120] zertifizierte Injektions-
stoffe eignen sich nach Herstellerangabe fiir Durchfeuchtungsgrade bis 60,
80 oder 95 %. Damit konnen geeignete Mittel fiir eine entsprechende Feuch-
tebelastung eingeordnet werden.

= Alkalisilikate (Wasserglas)
K,Si0; + CO, = Si0,,, + K,CO,
K-Wasserglas Kieselgel ~K-Carbonat
= Alkalimethylsiliconate
K-Methylsiliconat + CO, + H,0O
= Polymethylkieselsdure + K-Carbonat
= Kombinationsprodukte aus Alkalisilikat + Alkalimethylsiliconat
= Hydrophobierungsmittel wie Silane oder Siloxane, mit organischen Lose-
mitteln
= Alkalipropylsiliconat
= |6semittelfreie Silicon-Mikroemulsionen (SMK), frei von organischen
Losemitteln, auch als Impragniercreme verwendet
= organische Harze, z.B. Polyurethan
= Acrylatgele zur Baukorper- oder Schleierinjektion
= Paraffine
= Mikrozementsuspensionen

Charakteristik und Einschrankung der einzelnen Injektionsmittel

Wasserglaser:

= Bildung von wasserldslichem Alkalicarbonat, das an der Baustoffoberfliche
auskristallisiert. Daher nicht anwendbar bei steinsichtigem Natursteinmau-
erwerk, da innerhalb relativ kurzer Zeit mit verstirkter Verwitterung im
Umbkreis der Horizontalsperre gerechnet werden muss.

= durch Schrumpfen des Kieselgels Bildung einer Sekundéarporositat, die Ein-
dringen von Feuchtigkeit begiinstigt. Eine vollstandige Austrocknung ist
daher mit diesen Materialien nicht zu erzielen.
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= nicht anwendbar bei Mauerwerksdicke tiber 50 cm, da nicht genug CO,
aus der Luft zur Reaktion vorhanden.

Alkalimethylsiliconate:

= max. Mauerwerksdicke 50 cm und max. 50 % Durchfeuchtungsgrad, da
das Priparat mit CO, aus der Luft reagiert

= bei Hydrophobierungen mit organischen Losemitteln Abliiftung erforder-
lich, sofern in geschlossenen Rdumen gearbeitet wird

= Bildung unerwiinschter Salze

Silan, Siloxan/Injektionscreme aus Silan-Siloxan-Emulsion:

= hydrophobierend

= besonders geeignet bei hohlrdumigem Mauerwerk mit geringem Durch-
feuchtungsgrad < 50 % [121]

Silicon-Mikroemulsionen (SMK) [122]:

= in Wasser emulgierbares Silikonharzkonzentrat mit guter Wirksambkeit, da
wissrige Emulsion und sehr kleine Teilchengrofe die Verteilung im Mau-
erwerk begiinstigt

= 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 Heizstdben moglich.

= Mehrstufeninjektion: Kombination einer SMK-Injektion mit vorhergehen-
der Verpressung einer hochsulfatbestdndigen Bohrlochschlimme zur Ver-
schliebung von Hohlrdumen und Kliften, Injektion eines Aktivators bei
hohem Durchfeuchtungsgrad, hohe Wirksamkeit

Organische Harze oder Gele:

= Injektionsstoffe mussen feuchtevertriglich sein [123].

= Anwendung als Acrylatgel zur Herstellung eines Dichtschleiers im gesam-
ten Mauerwerksquerschnitt [124]

= Umweltvertrdglichkeit bei Kontakt mit Grundwasser erforderlich

Paraffin:

= Aufheizung des Mauerwerks auf 60 bis 80 °C, um geschmolzenes Paraffin
einzubringen. Gegebenenfalls Bauwerksschidden durch Aufheizung (un-
terschiedliche thermische Dehnung). Gegebenenfalls Abbau durch Mik-
roorganismen [119].
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Mikrozementsuspension:

= Feinstzement zur Hohlraumverfiillung, 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 Durchstrémen von Flissigkeit im Mauerwerk auftritt,
zur Entfeuchtung zu nutzen. Der Aufbau eines elektronischen Feldes zur Be-
einflussung der FlieBrichtung 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: Kurzschliefen 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 iiberlagern.

Ladungskompensationsverfahren: Zerstorung 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 60V, die dem Stromungspo-
tenzial durch Wassertransport in einer Kapillare entgegengerichtet ist. Die
bendtigte Spannung ist abhédngig von dem in der elektrischen Doppelschicht
an der Kapillarwand ausgebildeten Zeta-Potenzial, mit dem die Stirke der
Ladungstrennung angegeben wird. Gestein und Mortel miissen das gleiche
Zeta-Potenzial aufweisen.

Einschrankungen:

= Korrosion der Elektroden

= sehr geringer Spannungsaufbau zwischen Elektroden eines galvanischen
Elementes (ca. 1V)

= KurzschlieBen oder Erden basiert auf dem Prinzip, das Potenzial als Wir-
kung, jedoch nicht die Wasserstromung 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 Erdoberfliche bei seitlich eindringendem Wasser

7. Weitere Verfahren

»Zauberkdstchen«: Auf elektrodenlose elektrophysikalische, »magnetokine-
tische« und andere Verfahren, die nicht den allgemein anerkannten Regeln
der Technik entsprechen, wird hier nicht ndher eingegangen. Dazu wird auf
einschlagige weiterfithrende Literatur verwiesen, z.B. [128].

Entliftungsrohrchen (Knapen’sche Mauerlunge) [127, S. 100 £.]: Mit Kalk-
mortel in die Mauer eingesetzte Ton- oder Kunststoffréhrchen nehmen
Feuchtigkeit auf, die nach Verdunstung im Réhrchen nach unten als schwere
feuchte Luft abfliefen soll. Funktionsfihigkeit hochst fraglich (siehe Bild 39,
Kapitel 2.1.4.1).

1.4.8.2  Vertikalabdichtung

Die Abdichtungsmalinahmen mit bituminésen 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 NACHTRAGLICHES ABDICHTEN ERDBERUHRTER BAUTEILE [123]
behandelt sowohl Abdichtungen nach DIN 18195 [129], [130] als auch Injek-
tionen fir flachige und partielle Abdichtungen (Tabelle 18).
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Tabelle 18 = Lastfalle und AbdichtungsmaBnahmen in Anlehnung an [132, Tabelle 1]

. Lastfall/ .

erdberlihrte  stark durchlassiger ohne Bodenfeuchtigkeit ~ mineralische Dich-
Wande und  Boden (k > 10-*m/s) und nichtstauendes  tungsschlamme,
Bodenplatten Sickerwasser/ flexible Dichtungs-
oberhalb des  Ausfiihrung der Ab- DIN 18195-4 [129]  schlamme, KMB,
Bemessungs-  dichtung min. 300 mm einlagige Dich-
wasserstan-  (iber Bemessungs- tungsbahn,
des wasserstand BitumenschweiB3-
wenig durchldssiger mit EI)
Bo'(lien s .10 ) ohne Aufstauendes mineralische Dich-
Griindungstiefe des . )
Bauwerks bis 3m Sickerwasser/DIN tungsschlamme,
18195-6 [130] KMB,
ET;T; ﬁOK’hl ; ein-/zweilagige
CUIETSORIE Min. Dichtungsbahnen

300 mm (iber Bemes-
sungswasserstand

erdberiihrte Wande und Bodenplatten unterhalb driickendes Wasser/ ~ ein-/mehrlagige
des Bemessungswasserstandes DIN 18195-T6 [130]  Dichtungsbahnen

Mineralische Abdichtung

Regelwerk:

= Regelung von Abdichtungen von Bauteilen in dem Merkblatt RICHTLINIE
FUR DIE PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGEN VON BAUTEILEN MIT
MINERALISCHEN DICHTUNGSSCHLAMMEN der Deutschen Bauchemie e. V. [133]

= WTA-Merkblatt 4-6-05 NACHTRAGLICHES ABDICHTEN ERDBERUHRTER BAUTEILE
[123]

Anwendungsbereich:

= Feuchtigkeitsschutz gegen Bodenfeuchte/nichtstauendes Sickerwasser nach
DIN 18195-4 [129]

= driickendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser nach DIN 18195-6 [130]

= Innenabdichtung

= Vertikalabdichtung im Spritzwasserbereich von Sockeln

Nur auf mineralischem, nicht rissgefdhrdetem Untergrund anzuwenden
Bestandteile: Zement, Zuschlige, hydraulisch abbindende Zusatzstoffe

Auftrag [133]: Egalisierung des Untergrundes mit Zementmortel oder mine-
ralischer Dichtungsschldamme.
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Nach Aushértung erfolgt der Auftrag der mindestens 2mm dicken Abdich-
tungsschldmme.

= Mehrere Schichten im Spachtel-, Streich- oder Spritzverfahren.

= Bei driickendem Wasser mindestens 3 Schichten.
Mindestgesamttrockenschichtdicke:

= >2mm bei Bodenfeuchte und nichtstauendem Sickerwasser,

= > 3mm bei aufstauendem Sickerwasser und driickendem Wasser.

Einbau von Schutzschichten z.B. aus Kalkzementputz, Zementputz, Poly-
styrolhartschaumplatten.

Flexible Dichtungsschlamme

Richtlinie: RICHTLINIE FUR DIE PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGEN
ERDBERUHRTER BAUTEILE MIT FLEXIBLEN DICHTUNGSSCHLAMMEN der Deutschen
Bauchemie e. V. [134]

Anwendungsbereich:

= Feuchtigkeitsschutz gegen Bodenfeuchte/nichtstauendes Sickerwasser nach
DIN 18195-4 [129]

= nichtdriickendes Wasser, z.B. Balkone, Dachterrassen

= Vertikalabdichtung im Spritzwasserbereich von Sockeln

Aufbau:

= Egalisierung des Untergrundes mit Zementmortel oder -Dichtungsschldm-
me

= Mehrere Schichten im Spachtel-, Streich- oder Spritzverfahren

= Mindestgesamttrockenschichtdicke: > 2mm bei Bodenfeuchte und nicht-
stauendem Sickerwasser

= Einbau von Schutzschichten z. B. aus Kalkzementputz, Zementputz, War-
meddmmmaterialien

Ein- und zweikomponentige, elastifizierte Dichtungsschlimmen kénnen
Risse < 0,2mm [132] Giberbriicken und werden in risse- und bewegungsge-
fahrdeten Bereichen eingesetzt. Zur Verstirkung der Abdichtung kann ab-
schliefend eine organische Beschichtung, z.B. eine Bitumenkautschukemul-
sion, aufgebracht werden.

Bestandteile: Zement, Zuschlidge, Kunststoffanteil

Kunststoffmodifizierte Beschichtungsstoffe auf Basis von Bitumenemulsionen

Regelwerk:
= DIN 18195-4 [129]
= DIN 18195-6 [130]
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= RICHTLINIE FUR DIE PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGEN MIT KUNST-
STOFFMODIFIZIERTEN BITUMENDICKBESCHICHTUNGEN (KM B) — ERDBERUHRTE 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 Dichtungsschlimmen
als Zwischenabdichtung, als Abdichtung in und unter Wéanden sowie als
Sockelabdichtung

Aufbau:

= Egalisierung des Untergrundes mit Zementmortel, mineralischer Dich-
tungsschlimme oder Kratzspachtelung mit KMB

= Zur Haftvermittlung ist ein Voranstrich erforderlich (auf Basis von Bitu-
men-Emulsion, Reaktionsharz, Kunststoffdispersion, silikatisch, Bitumen-
[6sung).

= Auftrag der ein- oder zweikomponentigen Massen im Spachtel- oder
Spritzverfahren in min. 2 Arbeitsgingen mit und ohne Verstiarkungseinlage

Mindestgesamttrockenschichtdicke:

= bei Bodenfeuchtigkeit und nichtstauendem Sickerwasser: > 3mm

= bei aufstauendem Sickerwasser: > 4mm

Einbau von Schutzschichten z.B. aus Noppenbahnen, min. 25mm dicken

Hartschaumplatten, Perimeterdimmplatten

Bitumenbahnen
Regelwerk: DIN 18195-4 [129]

Anwendungsbereich: Bodenfeuchtigkeit/nichtstauendes Sickerwasser nach
DIN 18195-4 [129]

Ausfithrung:

= Auftrag eines kaltfliissigen Voranstrichs

= mindestens einlagiges Aufkleben der Bitumenbahn mit Klebemasse

= Aufbringen von Bitumen-SchweilSbahnen im Schweillverfahren

= Vollfldchiges Aufkleben von min. einer Lage kaltselbstklebender Bitumen-
Dichtungsbahnen (KSK)

Regelwerk: DIN 18195-6 [130]

Anwendungsbereich: driickendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser
nach DIN 18195-6 [130]
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Ausfithrung:

= Verkleben von nackten Bitumenbahnen mit Bitumenklebemasse. Anzahl
der Lagen ist abhéngig von Eintauchtiefe im Grundwasser. Auftrag der Kle-
bemasseschichten im Biirstenstreich- oder GiefSverfahren bzw. im Gief3-
und Einwalzverfahren. Einpressung der Abdichtung mit min. 0,01 MN/m?,
alternativ in Ndhe GOK vollflachige Einbettung der Abdichtung. Zulassige
Belastung max. 0,6 MN/m?. Auftrag eines Deckaufstrichs auf der Abdich-
tung.

= Nackte Bitumenbahnen mit Metallbdndern: Einbau der Bitumenbahn wie
oben, als zweite Bahn wird ein 0,1 mm dickes Kupferband oder 0,05 mm di-
ckes Edelstahlband mit gefiilltem Bitumen im Giel3- und Einwalzverfahren
aufgeklebt. Einpressung nicht erforderlich. Druckbelastung max. 1 MN/m?,
bei 2 Metalllagen 1,5 MN/m?. AufSere Lage muss Bitumenlage sein.

= Bitumenbahnen und/oder Polymerbitumen-Dachdichtungsbahnen: Vor-
anstrich an senkrechten Fldchen. Einbau der Bahnen im Giel-, im Flamm-
oder im Gief3- und Einwalzverfahren, Anzahl der Lagen ist abhidngig von
Eintauchtiefe im Grundwasser. Kombination von Bitumenbahnen mit
Gewebeeinlage mit anderem Trdgermaterial. Einpressung der Abdichtung
nicht erforderlich. Druckbelastung max. 1 MN/m?, bei Glasgewebeeinla-
gen 0,8 MN/m?. Deckaufstrich aus ungefulltem bzw. gefilltem Bitumen.

= Bitumen-Schweiftbahnen: Einsatz nur in Ausnahmefillen, z.B. im Uber-
kopfbereich oder an unterschnittenen Flachen. Einlagen aus Gewebe, Po-
lyester und/oder Kupferbdndern. Einbau der Bahnen im Schweifiverfah-
ren. Einpressung der Abdichtung nicht erforderlich. Druckbelastung max.
1MN/m?, bei Glasgewebeeinlagen 0,8 MN/m?.

Kunststoff- und Elastomer-Dichtungsbahnen
Regelwerk: DIN 18195-4 [129]

Anwendungsbereich: Bodenfeuchtigkeit/nichtstauendes Sickerwasser nach
DIN 18195-4 [129]

Ausfithrung:

= Auftrag eines kaltfliissigen Voranstrichs vor Verklebung von bitumenver-
traglichen Bahnen

= Auftrag von Bitumenklebemasse vor der Abdichtung mit Polyisobutylen-
Bahnen und Aufklebung der Bahnen im Flimmverfahren

= bitumenvertragliche Kunststoff-Dichtungsbahnen: Einbau mit Bitumen-
klebemasse, im Flammverfahren oder lose mit mechanischer Befestigung

= nichtbitumenvertrdgliche 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-
flissigen Voranstrichs. Aufklebung der Bahnen und Verschweilbung der
Uberlappungen

Regelwerk: DIN 18195-6 [130]

Anwendungsbereich: driickendes Wasser und aufstauendes Sickerwasser

nach DIN 18195-6 [130]

Ausfithrung:

= ggf. Auftrag eines Voranstrichs

= vollflichiges Aufkleben einer Lage bitumenvertrdglicher Kunststoff- oder
Elastomer-Dichtungsbahn im Biirstenstreich- oder Flaimmverfahren

= VerschweifSung der Langs- oder Quernahte

AuBenabdichtung iiber Bohrlochinjektion (Flacheninjektion)

Sofern eine Vertikalabdichtung von aulben erforderlich ist, aber das Erdreich
nicht aufgegraben werden kann: Herstellen eines Bohrlochrasters tiber die
gesamte Fliache der Kellerwinde, mit ca. 6 bis 8 Bohrungen/m?, iber die inji-
ziert wird. Das Injektionsmaterial bildet eine abdichtende Schicht zwischen
Erdreich und Mauerwerk.

Injektionsmaterial:
= Polyurethan
= Acrylat

Nachteil: keine Kontrolle iber das austretende Injektionsmaterial und damit
iber den Erfolg wihrend der Mafinahme

Bei der Polyurethan-Injektion kann mit schnell schdumendem Polyurethan
(SPUR) vorgeschdumt werden, zum Abbau des Wasserdrucks sowie zum
Fiillen von Hohlrdumen im Erdreich.

Die Acrylat-Vergelung stammt aus der Abdichtung von Tunneln, Briicken
und Gewolben (Kapitel 2.5.9). Acrylate werden speziell zur Schleiervergelung
eingesetzt [136], (Bild 21).

Richtlinie:

= DB Richtlinie 804.61.02 zur Durchfithrung von Vergelungsmalinahmen
[187]

= WTA-Merkblatt 5-20-09/D GELINJEKTION [138]
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7 undichter
Bauwerksbereich

Grundwasser-

i |
spiege Bohrpacker

Bild 21 = Prinzip der
Gelschleierinjektion, sche-
matisch nach [138, S. 6]

- \}érgeltef.Bereich'

Ausfithrung:
= partiell oder vollflichig
= Innerhalb oder aufberhalb 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 miissen Anforderungen des STUVA-Merkblattes [139] oder der DB-
Richtlinie [137] entsprechen.

Materialeigenschaft der Gele: geringe Viskositit, variable Reaktionszeiten
abhingig von Bauwerkssituation, weichelastisch aushirtend, umweltunbe-
denklich (wasserrechtliche Genehmigung).

Die Vergelung erfolgt von der Innenseite des Bauteils. Voruntersuchungen
entscheiden tiber Grofe des Bohrlochrasters, Packerart, Injektionstechnolo-
gie (ein- oder mehrstufig), Injektionsdruck, Materialverbrauch etc. Uber ein
Bohrlochraster wird das Gel von unten nach oben verpresst. Die Kontrolle
erfolgt tiber Materialaustritt an anderen Bohrlochern.

Eine Vergelung innerhalb des Bauteils bietet sich bei hohlraumreichen Bau-
korpern, z.B. historischem Mauerwerk, an, bei direkt anstehendem Wasser
oder wenn eine aulen liegende Abdichtung nicht errichtet werden kann.
Nachteilig ist eine nur indirekt mégliche Qualitatskontrolle der Manahme.

Entwasserungsldcher

Die Abfithrung von seitlich eindringendem Wasser, z. B. bei Stitzmauern, die
von dem dahinterliegenden Erdreich durchfeuchtet werden, kann tiber gering
geneigte Bohrlécher erfolgen. Dies dient jedoch lediglich der Verhinderung
von Stauwasser und stellt keine Abdichtungsmalnahme dar.
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1.4.8.3 Innenabdichtung

Bei Bauwerksverhaltnissen, bei denen ein Aufgraben des Aullenmauerwerks
nur unter erschwerten Bedingungen oder gar nicht méglich ist, sind auch In-
nenabdichtungen mit mineralischen Schlammen maglich. Zur Innenabdich-
tung diirfen keine elastischen oder plastischen Stoffe verwendet werden, da
sie sich durch den Wasserdruck vom Untergrund 16sen und Blasen bilden.

1.4.8.4 Dranung

Bei Boden mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von k < 10-4m/s ist zusétzlich
zur Abdichtung eine Drinung anzulegen. Beik > 10-*m/s gilt diese Forderung
nur bei Hanglage bzw. einer wasserstauenden Schicht wenig unterhalb des
Fundaments. Durch eine Drénung soll das Entstehen von driickendem Wasser
verhindert werden. Dies gilt jedoch nur fiir bestimmte Falle, z. B. fiir periodi-
sches Stauwasser, wihrend {iber lingere Zeitrdume driickendes Wasser von
einer Drianung nicht mehr sinnvoll aufgenommen werden kann.

Hier ist in DIN 18195-6 [130] keine Drénung als flankierende Mafinahme
gefordert.

Regelwerk:
Die Anlage von Drinungen ist in DIN 4095 [140] geregelt.

Aufbau:
Eine Drinung setzt sich aus einem Drinrohr und einer Drénschicht, beste-
hend aus Sicker- und Filterschicht, zusammen.

Das Dranrohr besteht meist aus einem perforierten Kunststoffrohr mit glat-
ter FlieBSsohle, das zum Schutz gegen Verschlimmung mit Geotextil oder
Filtervlies ummantelt ist. Zuléssig sind auch glatte oder gewellte Rohre aus
Ton, Steinzeug oder Beton. Das Drénrohr ist mit einem Gefélle von 0,5 % zu
verlegen. Diese Mindestforderung sollte aber auf 1 bis 2 % erhoht werden,
da ein Gefille von 5 mm pro Meter in der Praxis schlecht einzuhalten ist. Zur
Einhaltung des Gefélles eignet sich eine Sohlschicht aus Magerbeton. Das
Dranrohr ist entlang der Aufbenfundamente anzuordnen, darf jedoch nicht
tiefer als die Fundamentsohle verlaufen.

Bei Richtungswechsel sind im Abstand von max. 50m vertikale Spiilrohre
(@ min. 300mm), ggf. auch Kontrollrohre (& min. 100mm) anzuordnen.
Der Sammel- oder Ubergabeschacht ist mit einem Durchmesser von min.
1.000 mm auszufiihren.
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Die Sickerschicht kann bei mineralischer Dranschicht aus Kiessand der
Koérnung 0/8 mm, Sieblinie A8, und Kies bestehen. Vor Wianden betragt die
Sickerschicht min. 0,5 m (Bild 22).

Als Sickerschicht kénnen auch Drénsteine oder Dréanplatten eingesetzt wer-

den (Bild 23).

Die Filterschicht besteht aus Kiessanden oder gebrochenem Material, Kor-
nung 8/16 mm in einer Schichtdicke von min. 10 cm, besser 20 cm, oder aus

Geotextilien.

Dranmatten aus Kunststoff mit einer Vlieslage gelten als Verbundelemente,
die die Funktion einer Sicker- und Filterschicht erfallen.

Bild 22 = Prinzip einer
Drananlage mit minerali-
schen Schiittungen [140]

Bild 23 = Prinzip einer
Drénanlage mit Dranele-
menten [140]

o

Gefalle
N - Kies 4/16 mm
Mg A e — nach DIN 4226 T1
PR (:j.'l'.- 2
 Zad B o
e o m e '-_OG:Q‘;’; — Abdichtung
N .
N v B Kiessand 0/8 mm
w075 Sieblinie A8
Wardl — oder 0/32 mm
s Sieblinie B 32 nach DIN 1045
=
(=

Drénleitung

Gefalle

Kies 8/16 mm
nach DIN 4226 T1

BE, bBy bRy Bh b B
:h‘ﬁ;l;‘hh-‘\-‘

— Abdichtung
- Dranstein oder -platte

Verbundelement
/(z. B.) Dranmatte

untersagt,
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1.4.9  Entsalzung

Ziel

Entfernen von bauschidlichen, wasserloslichen Salzen sowohl als Kristall-
aggregate als auch in geldster Form aus den Oberflichenzonen von Gestein
und Mortel. Die bauschidlichen Salze bewirken zum einen Gesteins-, Putz-
und Anstrichschaden (Kapitel 2.1.4,2.3.2 und 2.4.1), zum andern beeintrich-
tigen sie die Wirksamkeit von Festigungs- und Konservierungsmafinahmen.

Verfahren

In Abhidngigkeit 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 ZERSTORUNGSFREIES ENTSALZEN VON NATURSTEIN UND ANDEREN PO-
ROSEN BAUSTOFFEN MITTELS KOMPRESSEN [144] behandelt. Im WTA-Merkblatt
2-10-06/D OrrerpuTzE [145] werden Opferputze wie Kompressenputze be-
schrieben. Die Wirkungsweise von Sanierputzen erklart das WTA-Merkblatt
2-9-04/D SANIERPUTZSYSTEME [80].

Eine Entsalzung héngt von vielfdltigen Einflussfaktoren wie Salzkonzentra-
tion, Porositit und Feuchtegehalt des Baumaterials, Transportmechanismus
der gel6sten Salze und Umgebungsbedingungen ab [144]. Erfahrungen zeigen
eine geringe Wirkungstiefe der Entsalzungsverfahren mit der Gefahr erneuter
Salzausblihung.

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 Anw_endung/
Wirkung

Entsalzung im
Wasserbad

Kompressen,
dauernass oder
trocknend [144]
Inhaltsstoffe:

= Zelluloseflocken
= Zellulose, Ton,

Sand
= Sumpfkalk

siehe auch Ta-
belle 20

Injektionskom-
pressen

Kompressenmaterial:

Viskose

elektrophysika-
lische Verfahren
(Kapitel 1.4.8.1)

elektrochemische
Kompresse

Salze wandern in das
entionisierte Wasser,
periodischer Wasser-
austausch erforderlich

je nach Salzkonzent-
ration ist mehrfacher
Kompressenauftrag
erforderlich,

1. trocknende
Kompresse: Verla-
gerung der Verduns-
tungszone in feucht
aufgetragene Kom-
presse

2. dauernasse
Kompresse: Vornas-
sen, nass Auftragen
der Kompresse, Nass-
halten

2 Entsalzung durch
Diffusion und Konzen-
trationsausgleich

Zuflihrung von Was-
ser {iber Bohrungen,
Salzverdunstung in
mit Packern befestig-
ten Kompressen

durch Anlegen von
Gleichspannung wan-
dern Anionen, z.B.
Cl-, SO,2 zur Anode
und Kationen wie
Na*, Mg** zur Ka-
thode

Kompressenentsal-
zung mit Steuerung
des Wassertransports
durch Anlegen von
Gleichspannung
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bewegliche Objekte
oder Ausbau von
Steinen

besonders guter Wir-
kungsgrad bei kleine-
ren Objekten

Kombination von dau-
ernasser und abtrock-
nender Kompresse

bei schlecht |6slichen

Salzen wie Gips

Mauerwerk mit en-
gem, regelmaBigem
Fugensystem oder
verputztes Mauer-
werk

Hoher Wirkungsgrad

Substanzverlust durch
L6sung von Binde-
mittel, Quellen von
Tonmineralien

liegen Salze vor, die
verschiedene Hydrat-
stufen bilden konnen,
besteht die Gefahr
von Substanzverlust
an der Oberflache,
geringere Wirkung als
Wasserbadverfahren

Eingriff in Steinsubs-
tanz durch Bohrun-
gen, wenn kein ge-
ringer Fugenabstand
vorliegt

Eingriff in Steinsubs-
tanz durch Bohrl6cher
flr Elektroden, Korro-
sion von Metallleitun-
gen moglich

Entwicklungsstadium

Fortsetzung auf S. 132 =
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Tabelle 19 = Fortsetzung

Verfahren Funktionsweise Anw_endungl
Wirkung

Hydrophobierung Nitrate sollen durch

Sanierputz
(Kapitel 1.4.12.2)
(80]

Entfeuchtungs-
putz [146, S. 32]

Opferputz [145]

Kompressenputz
[145]

132

Hydrophobierung ge-
hindert werden, Uber
das Anmachwasser in
den Putz zu wandern,
da Salzumwandlung
bei Nitraten nicht
wirksam ist.

Aufnahme von Sal-
zen in das Porensys-
tem des Putzes durch
seine Porengeome-
trie und Porenhydro-
phobie
(Unterbrechung des
kapillaren Feuchte-
transportes)

Putz mit hoher Was-
serdampfdiffusion,
aber fehlender Poren-
hydrophobie

hochpordser, nicht
hydrophober Putz

mit hoher Feuchte-
durchldssigkeit, der
Salzkristallisation/
Verdunstung in den
Opferputz oder an
dessen Oberflache
verlagert, um Oberfla-
che des Untergrundes
zu schiitzen

Opferputz mit weitge-
hend salzunempfind-
lichem Bindemittel,
Porositat > 60 Vol.-%,
spez. Porenradienver-
teilung
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in Verbindung mit
Putzauftrag, zur Ver-
meidung von Haf-
tungsproblemen ist
das Aufbringen eines
Spritzbewurfs direkt
anschlieBend an die

Hydrophobierung not-

wendig

Je nach Anwendungs-

ziel gibt es verschie-
dene Opferputztypen,
z.B.

= OP- bei Salz- und
Feuchtebelastung,

= OP-I-Salz bzw.
Kompressenputz bei
extremer Salz- und
Feuchtebelastung

Salze verbleiben im
Mauerwerk, Feuch-
tigkeitstransport

aus dem Mauerwerk
erfolgt langsamer,

da nur iber Wasser-
dampfdiffusion,
Gefahr der Schalenbil-
dung, Putzablésung

Durch das Einwan-
dern der Salze wirkt
der Sanierputz als
sog. Opferputz,

der erneuert wer-
den muss, wenn die
Aufnahmefahigkeit
erschopft ist.

Salze kénnen nicht
vom Putz aufgenom-
men werden, Gefahr
der Abplatzung

Haltbarkeit: Monate
bis wenige Jahre, Bil-
dung von Feuchtefle-
cken und Salzausbli-
hungen auf Putzober-
flache,

Verbleib von Zement-
riickstanden auf Mau-
eroberflache nach
Putzabnahme

rel. kurze Haltbarkeit

Anwendung nur im
Innenbereich oder

in Kombination mit
wasserabweisendem
Anstrichsystem

Fortsetzung auf S. 133 =
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Tabelle 19 = Fortsetzung

Verfahren Funktionsweise Anw_endung/
Wirkung

Abbiirsten von Salz-
ausbliihungen

kleine Objektteile
ohne merkliche Stein-

schadigung

tempordr, keine Scha-
densbehebung

Tabelle 20 = Bewertung tiblicher Kompressen-Antragsmassen nach WTA-Merkblatt 3-13-01/D [144]

Kompressenzusammen- .
Vorteile
setzung

reine Cellulosefasern unter-
schiedlicher Lénge

Bentonite, Attapulgit, Kao-
line, rein oder mit Cellulose
gemischt

Tone (ohne nahere Spezifi-
kation)

Zeitungspapier bzw. -pulpe,
iberwiegend Cellulose/He-
micellulose/Lignine aber auch
Holzfasern und Filllstoffe

Cellulose-Abmischungen mit
hohem Sandanteil

Tonmineral-Cellulose-Sand-
mischung (versch. kommer-
zielle Mischungen, tiberwie-
gend auf Bentonit-Basis)

Tonmineral-Leichtzuschlag-
Mischung, teilweise mit
Cellulose

= pH-neutral

= flexibel, weich, anschmieg-
sam

= hohe Wasseraufnahme

= hohes Wasserrlickhaltever-
mogen

= Kaoline: nahezu neutrale
Losung, kaum Alkalien mo-
bilisierbar

= hohes Wasserriickhaltever-
mogen

= hohe Wasseraufnahme

= bei hochwertigen Sanden
pH-neutral

= gute Standfestigkeit

= maschinell verarbeitbar

= Festigkeit und Schwinden
durch Rezeptur regulierbar

= gute Standfestigkeit

= maschinell verarbeitbar

= sehr geringes Schwinden,
geringe Dichte

= geringe Standfestigkeit
= Gefahr der Schimmelbildung

= extrem hart bei hohen Ton-
mineralanteilen

= 7.T. erhohte pH-Werte

= Kaoline: Gefahr von weiBen
Riickstanden auf der Ober-
flache

= extrem hart

= 7.T. erhohte pH-Werte

= Verunreinigungen und l6sli-
cher Anteil unkalkulierbar!

= es konnen Bleichmittel,
Additive und Farben einge-
schleppt werden

= Eigenschaften schwankend

= Verarbeitbarkeit schwierig
einstellbar

= geringe Standfestigkeit

= kann je nach Mischung zu
fest oder zu schwer werden
= 7.T. erhohte pH-Werte

= 2.T. erhohte pH-Werte

= kann je nach Mischung zu
fest werden

= Kaoline: Gefahr von weiBen
Riickstanden auf der Ober-
flache
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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 gleichmafigen Festigungsprofils im Stein

= Vermeiden von zusatzlichen Spannungen durch hygrische oder thermi-
sche Dehnung

= Die Wasserdampfdiffusionsfihigkeit des Gesteins muss erhalten bleiben.

= Struktur und Farbe der Gesteinsoberfldche diirfen moglichst nicht verdn-
dert werden.

= Das Material muss resistent gegen chemische Einflusse sein.

Eine zu starke Verhirtung der Oberflichenzone mit der Gefahr der Scha-
lenbildung (Kapitel 2.1.10.3) muss verhindert werden. Die verwitterte Zone
muss vollstdndig von dem Festigungsmittel erfasst werden.

Ublicherweise werden Fassaden nicht vollflichig, sondern nur partiell ge-
festigt. Dabei werden abhingig vom Schidigungsgrad Bereiche ausgewahlt,
die allseitig von Fugen umschlossene oder eigenstiandige Bauteile darstellen.

Zur Optimierung von Auftragsmenge, Applikation und Eindringtiefe sind
Vorversuche erforderlich (Kapitel 1.3.3.6).

Die Wirkung von Festigungsmitteln ist abhidngig vom Gestein selbst, der Po-
rositdt und PorengréfSenverteilung des Baustoffs und muss gesteinsspezifisch
beurteilt werden.

Material

= Wasserglas
Bildung von Kieselgel und Alkalicarbonat unter Zufuhr von Kohlendioxid
und Wasser

Me,SiO; + H,O + CO, & Si0,,, + Me,CO; + H,0
Alkalisilikat Kieselgel Alkalicarbonat

Me = Metallionen, wie z.B. Na, K

Nachteil: Bildung von wasserldslichen Salzen (Alkalicarbonat), geringe Ein-
dringtiefe, Krustenbildung
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Anwendung: spielt heute in der Steinfestigung keine Rolle mehr. Anwen-
dung nur bei erdberithrendem Mauerwerk zu Abdichtungszwecken (Ka-
pitel 1.4.8)

Kieselsdureethylester KSE

Anwendungsfertige Losungen in organischen Losemitteln oder l6semittel-
frei, unterschiedliche Wirkstoffkonzentrationen

Wirkung:

o Zufuhr von Kieselgel als Bindemittel

o Festigkeitssteigerung mit zunehmender Gelabscheidung (Wirkstoffmen-

ge)

Si(OR), + 4H,0 > Si(OH), + 4 ROH
Kieselsdureester Kieselsdure Alkohol

Si(CH), & SiO,, +2H,0
Kieselsdure  Kieselgel

R = C2H5

Einschrankung:

0 bei erhohter Luftfeuchte oder Baustofffeuchtigkeit erfolgt die Reaktion
des Materials sehr schnell, es kommt zu starken Gelabscheidungen an
der Oberflache und zur Ausbildung harter Schalen

o Porenverengung

o0 Herabsetzung der Wasseraufnahme, in Abhéngigkeit von der abgeschie-
denen Gelmenge

o bei Uberfestigung der Randzone bzw. Festigung des unverwitterten Be-
reichs Gefahr der ibermdfigen Erhohung der Druckfestigkeit und des
E-Moduls

o reduzierte Wirksamkeit bei carbonatischen und tonigen Gesteinen

o Schrumpfungsrisse, die bei Verfestigung des Gels durch Abgabe von
Wasser entstehen & mit der Zeit zunehmende Wasseraufnahme und
Festigkeitsabfall

o 2 bis 3 Wochen Reaktionszeit

Arbeitsweise:

o Vorversuche zur Ermittlung von Wirkung, Auftragsmenge, Anzahl der
Auftragszyklen, Eindringtiefe

o druckloses Auftragen im Flutverfahren, Tauchen bei beweglichen Ob-
jekten, Kompressen (Infusionsverfahren)

o0 beim Flutverfahren: Auftrag von unten nach oben, nass-in-nass-Aufbrin-
gen bei mehrfachen Auftrigen

o Schutz der zu behandelnden und frisch behandelten Flichen vor Nie-
derschlag, Wind, Sonne
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Grundlagen

o Verarbeitungsbedingungen: Lufttemperatur 10 bis 25 °C, Luftfeuchte 40
bis 70 %

o Schutz des Verarbeiters vor Losemittelddmpfen (Atemschutzmaske)

o Nachwaschen mit Alkohol oder Testbenzin zur Vermeidung von Glanz-
bildung, Farbverdnderung

Modifizierung von Kieselsdureester [147], [148]

o Elastifizierung: Zugabe von Weichsegmenten zur Erhéhung der Elasti-
zitdt und moderaten Festigkeitssteigerung

o Haftvermittler: Zugabe von Haftvermittlern zur besseren Anbindung an
Kalkstein- und Tonoberflachen

Kieselsol

Kieselsol ist eine wassrige kolloidale Suspension von amorphem Silizium-

dioxid (SiO,). Das Siliziumdioxid liegt in Form von untereinander unver-

netzten, kugelférmigen Einzelpartikeln vor, die an der Oberflache hydro-

xyliert sind. PartikelgrofSe: zwischen 5 und 75 nm.

Anwendung: zur Oberfldchenfestigung von Stein, zur Festigung von und

als Bindemittel fiir 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 Foliensdcke eingeschweilst

werden. Durch Evakuierung wird Unterdruck von 0,1 bis 0,9 bar erzeugt.

Das anschliefend zugefiihrte Festigungsmittel (modifiziertes KSE, Acrylat)

verteilt sich gleichmafig in gréfleren Poren und Rissen.

Volltrdnkung ist nach vorheriger Trocknung des Objekts moglich.

Anwendung: kleinere, transportable Objekte

Volltrankung mit Acrylharz [150], [151]

Trankung mit Methylester der Methacrylsdure (MMA), der im Gestein zu

Polymethylmethacrylat (PMMA) polymerisiert.

Dieses patentierte Verfahren kann nur beim Verfahrenseigner (ConsolidaS

Kunst & Kulturgut GmbH, Alte Ziegelei, 96110 ScheBlitz) durchgefiihrt

werden.

Anwendung: bewegliche Objekte, max. 2,5m x 6,5m Groéfie

Wirkung:

Fullung des Porensystems mit PMMA, Schutz vor Feuchte- und Salzbelas-

tung, Reduzierung der Wasseraufnahme gegen null, Gestein nimmt nicht

mehr am Feuchtehaushalt teil,

wesentliche Erhohung der Druckfestigkeit,

Konservierung des bestehenden Zustands,

Volltrankung des Gesteins ist visuell nicht erkennbar.
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Arbeitsweise:

o Reinigung, evtl. nach Trocknung

o Lagerung und Vortrocknung bei 20°C

o Haupttrocknung bei 25 und 70 °C in speziellen Trocknungskammern bis
zur Gewichtskonstanz und Wasseraufnahme <1 %

o0 Besprithen mit aufgeschdumtem Hasenhautleim, um unkontrolliertes
Abdampfen von MMA zu verhindern

o Trankung mit diinnfliissigem MMA im Autoclaven bei abwechselndem
Unter- und Uberdruck von —0,75 bis +20bar

o Abfihrung tiberschiissiger Trankfliissigkeit und Abdampfen des MMA
aus den Oberflachenporen

o Aushértung bei 40 bis 70 °C und 20 bar fiir bis zu 70 h in der Trankungs-
kammer

o Entfernung des Hautleims mit Hochdruckreiniger (geringer Druck, 40
bis 50°C)

Flankierende Maflnahmen [150] :

o Vorfestigung mit Kieselsdureester, falls erforderlich

o Sicherung lockerer Teile fiir den Transport mit Zellstoff- oder Gipsbinden
bzw. Kleben mit Epoxidharz

o anschlieffender Antrag von Restauriermértel (Acrylharzbasis) moglich

o vorherige Rissinjektion sollte mit mineralischem Mértel oder Epoxid-
harz erfolgen, Nachbehandlung von Rissen mit Acryl- oder Epoxydharz

o anschliefende Farbretusche mit Acrylfarben moglich

Einschriankung:

o Acrylharzvolltrankung ist nach vorangegangener Konservierung oft nicht
anwendbar [150]

o Gips entwissert bei Temperaturen ab 40°C, daher schrumpft gipshal-
tiges Material durch die Vortrocknung bei einer Acrylharzvolltrankung,
was zu Rissen fihrt [152].

1.4.11 Hydrophobierung

Ziel

Durch eine Hydrophobierung der Oberfldche von Fassaden soll die kapillare
Wasseraufnahmefahigkeit reduziert werden, um die Aullenwénde vor Nie-
derschlagswasser und darin enthaltenen Schadstoffen zu schiitzen und die
Anlagerung von Schmutzteilchen zu erschweren.
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Nach dem WTA-Merkblatt 3-17-10/D HYDROPHOBIERENDE IMPRAGNIERUNG VON
MINERALISCHEN BAUSTOFFEN [153] miissen fiir Hydrophobierungsmittel folgende
Forderungen erfiillt sein:

Reduzierungderkapillaren Wasseraufnahme aufWertevonw < 0,1kg/ (m? - h%%)
Ausreichende Wasserdampfdiffusionsfahigkeit muss gewdahrleistet sein.
Diffusionswiderstand des Steins sollte durch die Hydrophobierung nur
moglichst wenig erhdht werden [154]

Hydrophobierungsmittel soll Erscheinungsbild der behandelten Oberfld-
che nicht verdndern, keine Farbvertiefung, klebfrei auftrocknend, keinen
Glanz bildend

Die erforderliche Eindringtiefe ist abhingig vom Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w und der freien Wassersittigung des Gesteins. Nach WTA-Merk-
blatt 3-17-10/D [153] l4sst sich die Auftragsmenge und Benetzungszeit ab-
schitzen.

Einschrankung: [155], [156]

Es muss gewdhrleistet sein, dass kein Wasser Uber 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 wire also eine Wasseranreicherung im Innern
des hydrophobierten Steins zu erwarten. Durch die unterschiedliche hy-
grische Dehnung von hydrophobierter Schicht und unbehandeltem Stein
kénnen Scherspannungen auftreten, die zur Ablésung der wasserabwei-
senden Oberflichenzone an der Grenzschicht fihren.

Bei Mauerwerk mit hohen Gehalten an wasserloslichen, bauschidlichen
Salzen besteht die Gefahr der Absprengung der wasserabweisenden Schicht
durch das Auskristallisieren der Salze im Innern des Steins.

Bei hohen Anreicherungen bauschédlicher Salze ist die Wirksamkeit von
Hydrophobierungsmitteln in Abhéingigkeit von Salzart und Versalzungs-
grad eingeschrankt [157].

Bei der Behandlung von frisch verfugtem Mauerwerk diirfen nur alkalista-
bile Praparate eingesetzt werden, da andernfalls im Fugennetz eine was-
serabweisende Wirkung nicht entsteht. Der hohe pH-Wert des Mortels
zerstort den Wirkstoff.

Eine Hydrophobierung kann mit einer geringftigigen Farbtonverdnderung,
verbunden sein.

Bei schwach saugenden Gesteinen (w < 0,5kg/(m? - h%?)) sollte keine Hy-
drophobierung angewendet werden.

Keine Verdichtung des oberflichennahen Porenraums durch Schmutz-
schichten, Kalksinter etc.
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= Zur Vermeidung von Schéden ist auf eine genaue Begutachtung und In-
standsetzung des Untergrundes, Auswahl des am besten geeigneten Hyd-
rophobierungsmittels anhand von Vorversuchen und auf die Ausfithrungs-
technik zu achten.

Material [153]

Nach Stand der Technik werden Silan/Siloxan-Gemische als organische Flis-
sigkeiten, wasserverdiinnbare Emulsionen oder Cremes verwendet. Frither
tibliche 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 groBtechnisch aus dem Rohstoff
Cl-Silan erzeugt und reagieren auf dem Untergrund zu dem Wirkstoff Silicon-
harz (Polysiloxan). Je hther der Polymerisationsgrad der Hydrophobierungs-
substanz, desto schneller stellt sich die hydrophobierende Wirkung ein. Die
Alkalistabilitat ist nur bei langen Alkylgruppen gegeben. Das Eindringvermo-
gen ist abhangig von der Molekiilgréfbe, Konzentration und vom verwendeten
Losemittel [158]. Reaktionszeit: min. 2 bis 4 Wochen.

= Silan: niedermolekular, hohes Eindringvermdgen, Reaktion mit Feuchtig-
keit, benotigt Katalysator zur Beschleunigung der Reaktion, hohe Verduns-
tungsrate, Wirkstoffbildung unter Kondensation und Verdunstung des Lo-
semittels

= Siloxan: oligomer (hohes Eindringvermdgen) und polymer (geringeres Ein-
dringvermdgen), Wirkstoffbildung unter Kondensation und Verdunstung
des Losemittels

= Silan/Siloxan-Gemisch, 16semittelhaltig: gutes Eindringvermogen, an-
wendbar auch bei Resthydrophobie des Untergrundes

= Silan/Siloxan-Gemisch, wassrig: Eindringtiefe niedriger als bei 16semittel-
haltigen Produkten, anwendbar bei 16semittelempfindlichen Stoffen, Mo-
bilisierung von Salzen méglich

= wasserverdiinnbare Silicon-Mikroemulsion (SMK) [159]: Gemische aus
Silan und Siloxan, Emulgator und Koemulgator, die in Wasser zu sehr fein-
teiligen Tropfchen emulgieren, gutes Eindringvermdgen auch bei maBig
feuchten Untergriinden, Wirkung je nach Anteil der Komponenten

= Creme auf Silan-/Siloxan-Basis: in nur einem Arbeitsgang auftragbar, cre-
mige Konsistenz, hohe Wirkstoffkonzentration, lange Kontaktzeit, Imprag-
niercreme dringt in Poren des Baustoffs ein und reagiert dort zu Polysiloxan
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Grundlagen

Arbeitsweise

Das Verarbeiten mit Pinsel, Quast, Deckenbiirste oder Farbrolle sollte mit
Ausnahme von Imprigniercreme grundsitzlich unterbleiben, da mit diesen
Verfahren keine einheitliche Verteilung der Praparate méglich 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 Flache vor Sonne, Wind, Niederschlag

= bei l6semittelhaltigen Produkten Schutz des Verarbeiters vor Dampfen
(Atemschutzmaske)

1.4.12  Putz und Schldamme
1.4.12.1 Verarbeitung

Aufgabe von AuBenputzen und Schlammen

= Schutz des Mauerwerks vor Durchfeuchtung durch Niederschlag
= 3sthetische Gestaltung des Mauerwerks

Definition und Eigenschaften von Putzen

Fur Putze gilt die Europdische 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 Beldge aus Putzmérteln mit
mineralischem Bindemittel oder organischem Bindemittel (Kunstharzputze)
eingeteilt. Wahrend Putze mit mineralischem Bindemittel sowohl Werkmor-
tel als auch baustellengemischte Putze sein kénnen, werden Kunstharzputze
nur als Werkmortel geliefert.

An denkmalwerten Bauwerken werden Kunstharzputze nur untergeordnet
verwendet, da hier groBber Wert auf moglichst originalgetreue Restaurierun-
gen mit Verfahren gelegt wird, die den historischen entsprechen. Ausnahmen
bilden z.B. Kunstharzputze auf Warmeddmmverbundsystemen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf mineralische Putze und
Schldmmen.
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Putze nach DIN EN 998-1 [77] werden mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet
und dirfen nur so verwendet werden.

DIN EN 998-1 [77] unterscheidet Putze nach Anforderungen bzw. Verwen-
dungszweck. Zusitzlich zu Normal-, Leichtputz-, Edelputz- und Einlagen-
putzmortel werden Sanierputzmortel und Warmeddmmputzmortel aufge-
fihrt. Fir Sanierputze, die bei feuchtem und salzhaltigem Mauerwerk An-
wendung finden, bestehen zusatzliche 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 Wirmeddmmputze behandelt.

Nach DIN EN 998-1 [77] werden Putzmortel nach ihren Eigenschaften (Druck-
festigkeit, kapillare Wasseraufnahme, Wiarmeleitfahigkeit) klassifiziert. Die
Norm gilt nicht fiir Mértel mit Gips als Hauptbindemittel. Aufgrund der Los-
lichkeit von Gips in Wasser werden Gipsputze nur als Innenputze und nicht
als AuBenputze verwendet.

Entsprechend den Fugenmoérteln (Kapitel 1.4.6) werden in DIN V 18550 [65]
auch bei den Putzen verschiedene Putzgruppen unterschieden. Die geringfi-
gigen Unterschiede beider Normen liegen im Wesentlichen in der Zuschlag-
menge und z. T. in den Mértelgruppen (Tabellen 21 und 22).

Nach DIN EN 998-1 [77] werden die Mértel nicht mehr in Mortelgruppen
eingeteilt. Fur die kapillare Wasseraufnahme wurde eine andere Dimension
festgelegt. Umrechnungsfaktor fiir ¢ in die bisher bekannte Bezeichnung

w [kg/(m? - ho%)] ist V60 [78].

Tabelle 21 = Putzmértelgruppen nach DIN V 18550 [65]

Pl Luftkalkmortel, Wasserkalkmortel, Mértel mit hydraulischem Kalk
Kalkzementmortel, Mortel mit hochhydraulischem Kalk oder mit
Pl :
Putz- und Mauerbinder
P Zementmortel mit oder ohne Zusatz von Kalkhydrat
PIV Gipsmdrtel und gipshaltige Mortel
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Tabelle 22 = Klassifizierung der Eigenschaften von Festmdrtel nach DIN EN 998-1 Putzmortel [77]

0,4-2,5N/mm?
1,5=5,0N/mm?

2 3,5-7,5N/mm?
2 >6N/mm?

nicht festgelegt

Gl
as
csn
S Iv

W0
kapillare Wasseraufnahme W1
W2

T1
T2

Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Warmeleitfahigkeit

€<0,40kg/(m? -
€<0,20kg/(m? -
<0,TW/(m -
<0,2W/(m -

Definition und Eigenschaften von Schlammen [160], [161], [162]

min®5)
min%3)
K)
K)

= Dunnschichtiger (1 bis 3mm [162] oder 3 bis 10mm [160]) Auftrag von

Mortelmasse oder fullstoffreichem Anstrich

= Struktur des Untergrundes soll erkennbar bleiben

= Schutz- und Verschleischicht zur Verzégerung der Verwitterung, Haltbar-
keit 5 bis 10 bzw. 15 bis 20 Jahre, je nach Schichtdicke

= keine Normen oder Regelwerke

= Schlimmen habeni.d.R. einen hohen Bindemittelanteil, z.B. Bindemittel-

Zuschlag-Verhéltnis 1 : 1 bis 1 : 2.

= Einstellung: diinnflissig, d.h. hoher Wassergehalt

Forderung an Putze und Schlammen (Tabellen 23 und 24)

= Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme einer Fassade ohne wesent-
liche Beeintrachtigung der Wasserdampfdurchlassigkeit

= Bestandigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel

= auf den Untergrund abgestimmte Druckfestigkeit und E-Modul, die in den
einzelnen Putzlagen zur Oberfldche hin abnehmen sollen

= Vertraglichkeit mit dem Untergrund

= ausreichender Verbund zwischen Putz/Schlimme und Untergrund

Arbeitsweise

Voraussetzung:

Sauberer, tragfahiger und rissefreier Untergrund,
intakte Fugen des Untergrundes,

SchliefSen von ruhenden Rissen (Kapitel 1.4.15)

= Verarbeitungs- und Untergrundtemperatur > 5°C
= kein durchnésster Putzgrund
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Tabelle 23 = Anforderungen an Putzmértel [163, S. 1.007] und DIN V 18550 [65]

E-Modul mdglichst klein

Schwinden und Quellen moglichst klein
Druckfestigkeit < Putzgrund
Wasserdampfdurchlassigkeit mdglichst hoch

thermischer Dehnungskoeffizient ar < 10 - 10-/K, angepasst an Putzgrund

Tabelle 24 = Anforderungen an Schlammen [160, S. 1.030]

Luftgehalt des Schldmme-Frischmortels L =5-10Vol-%
kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient w < 3-5kg/(m? - hos)
Haftzugfestigkeit Schlamme/Untergrund By = 0,3—1,0N/mm?

Vornidssen des Untergrundes

Auftrag der Schlamme 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 Groftkorns, max. 2 cm
Dicke

ausreichende Standzeit der einzelnen Putzlagen vor dem Weiterarbeiten:
1 Tag/mm Schichtdicke

Abnahme von Festigkeit und Kérnung nach auflen

Auftrag der einzelnen Putzlagen in gleichmiBiger Dicke

bei mehrlagigem Auftrag ggf. Aufrauen des Putzgrundes zur Verbesserung
der Haftung

kein intensives Glatten 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 konnen zusitzliche Manahmen erforderlich werden.
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Spritzbewurf

Funktion: Verbesserung der Haftung, Egalisierung der Saugfahigkeit,

bei schwach saugendem Mauerwerk und Sanierputz erfolgt netzférmiger
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 rissegefdhrdetem Untergrund

Funktion: Verteilung der Rissbewegung auf eine grofiere Flache & Redu-
zierung der Gefahr der Rissbildung

Material:

Gewebe aus mineralischen Fasern

Gewebe aus Kunststofffasern

Matten aus punktgeschweilbtem, rostfreiem Drahtgitter

Arbeitsweise:

Gewebe wird in die obere Lage des Unterputzes eingedriickt und diinn mit
Putz iberzogen. Die St6be der Bewehrungsgewebe sind 10 cm zu tiberlap-
pen.

Die Befestigung von Metallmatten erfolgt mit Armierungsnégeln, die den
notwendigen Abstand zum Putzgrund gewéhrleisten. Die Stéfle der Be-
wehrungsmatten sind 10 cm zu tiberlappen.

Putztrager

Funktion: Putztrdger dienen zur zusitzlichen Sicherung des Putzes bei
herabgesetzter Haftung, z.B. bei schwierigen Putzgriinden mit geringer
Festigkeit oder unterschiedlichem Saugverhalten (Mischmauerwerk). Sie
diirfen keine zusitzlichen Spannungen auf den Putz {ibertragen.
Material: nach DIN 'V 18550 [65] metallische Putztriger, Ziegeldrahtgewe-
be, und Gipskarton- oder Holzwolleleichtbauplatten oder Rohrmatten
Einbau: Uberlappung der Stéfbe um 10cm (bei metallischen Putztrdgern),
Befestigung auf dem umgebenden Bauteil oder in geniigendem Abstand
vom Rand des tiberspannten Bauteils

1.4.12.2 Sanierputz nach WTA

Definition

Ein Sanierputz weist sich durch hohe Porositit und Wasserdampfdurchlas-
sigkeit bei gleichzeitig erheblich verminderter kapillarer Saugfahigkeit aus.
Gegebenenfalls in Verbindung mit einem Porengrundputz kénnen Salze, die
in den Porenraum wandern, aufgenommen werden. Die Menge der einwan-
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dernden Salze ist maBgebend fiir die sLebenserwartung« des Sanierputzes,
also dem Zeitraum, in dem zumindest in Teilbereichen der gesamte Poren-
raum mit auskristallisierten Salzen gefiillt ist. Diese Lebensdauer betragt meist
mindestens 5 bis 10 Jahre. Sanierputz sollte i.d.R. durch vertikale und hori-
zontale Abdichtungsmafnahmen ergénzt werden. In Tabelle 25 sind wichtige
Eigenschaften eines Sanierputzes angegeben, der die Qualitdtsanforderung
Sanierputz-WTA erfillt.

Alle Sanierputze sind Werktrockenmértel, daher konnen hier nur die Verar-
beitungsrichtlinien gem. WTA-Richtlinie [80] beschrieben werden, die mar-
kenspezifischen Besonderheiten finden keine Berticksichtigung!

In DIN EN 998-1 [77] werden einige Anforderungen an Sanierputze angege-
ben, der fiir Sanierputze wichtige Systemgedanke sowie Anwendungsgren-
zen fehlen jedoch.

Arbeitsweise

= Abschlagen des Altputzes bis min. 80 cm iber Schadensgrenze
= Auskratzen von Mauerwerksfugen min. 20mm tief
= Reinigung des Mauerwerks, z.B. mit Stahlbesen

Tabelle 25 = Wichtige Anforderungen an Sanierputz-WTA gemaB WTA-Merkblatt 2-9-04 [80],
Tabelle 3

Eigenschaft des Forderung fir | Forderung fiir
Frischmortels Grundputz Sanierputz
Luftgehalt > 20 > 25 Vol.-%
Eigenschaft des Forderung fir | Forderung fiir
Festmaortels Grundputz Sanierputz

Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl p

kapillare Wasseraufnahme ws,, > 1,0 >0,3 kg/m?
Wassereindringtiefe h >5 <5 mm
> 35
Porositat (Ausgleichisputz) > 40 V.-%
> 45
(Porengrundputz)
Trockenrohdichte < 1.400 kg/m?
Druckfestigkeit > Sanierputz 1,5-5 N/mm2
Verhaltnis Druckfestigkeit/
: o <3 <3
Biegezugfestigkeit
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Auftrag des Sanierputzsystems:
= Spritzbewurf, < 5mm, i. Allg. netzf6rmig aufgebracht
= Grundputz:
o zum Ausgleich von Unebenheiten,
o als »Salzspeicher« bei besonders hoher Untergrundversalzung (Poren-
grundputz) > 10mm
o 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. 10mm/Lage, Gesamtschichtdicke < 40 mm

Deckschichten

Putze oder Anstriche, die die Wasserdampfdurchlissigkeit des Sanierputzes
nicht beeintrachtigen
Anstriche/Beschichtungen Innenbereich: s, < 0,2m (pro Lage)
Anstriche/Beschichtungen Auflenbereich: s, < 0,2m (pro Lage)

w < 0,2kg/(m? - ho?)
mineralische Oberputze im Auflenbereich: w < 0,5kg/(m? - h%°)

Geeignete Anstriche, die die oben aufgefiihrten Anforderungen erfiillen, 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-
rithrten Bereich unter GOK.

= Hoher Durchfeuchtungsgrad: nur mit flankierenden Maflnahmen zur Ab-
dichtung bzw. Entfeuchtung

= Durchfeuchtung durch ldngerfristiges Tauwasser im Sanierputzquerschnitt

= Luftfeuchtigkeit wihrend der Erhirtung > 65 %, da Hydrophobierung des
Sanierputzes behindert wird.
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Tabelle 26 = Mauerwerksschadigende Wirkung verschiedener Salzionen nach WTA-Merkblatt
2-9-04/D [80], Tabelle 5

“ Salzgehalte in M-%

Chloride <0,2 0,2-0,5 >0,5
Nitrate <01 0,1-0,3 >0,3
Sulfate <0,5 0,5-1,5 > 15

Tabelle 27 = MaBnahmen durch Sanierputze nach WTA-Merkblatt 2-9-04/D [80], Tabelle 7 in Ab-
héngigkeit vom Versalzungsgrad

(YL einzelne Schicht-
“ Salzgehalte in M-% o — Anmerkungen

gering 1. Spritzbewurf <5 Spritzbewurf i.d.R.
2. Sanierputz-WTA >20 nicht deckend
mittel bis hoch 1. Spritzbewurf <5 aufbringen, nur
2. Sanierputz-WTA 10-20 volldeckend, wenn
3. Sanierputz-WTA 10-20 der Hersteller es
fordert
1. Spritzbewurf <5
2. Porengrundputz-WTA > 10
3. Sanierputz-WTA > 15

1.4.12.3 Andere Putzsysteme

Auf feuchte- und salzbelastetem Mauerwerk ist der Einsatz von Sanierputz-
systemen-WTA bewéihrt und Stand der Technik. Alternativ werden vom
Markt sogenannte Entfeuchtungsputze und andere Putzsysteme angeboten,
deren Funktionsweise fraglich ist und die nicht den Qualitatskriterien von
Sanierputzen unterliegen.

Feuchteregulierungsputz (FRP) [164], [146]

Merkmal: hohes Porenvolumen, im Gegensatz zu Sanierputzen-WTA keine
hydrophobe Einstellung, abhingig von klimatischen Randbedingungen und
raumklimatischen Verhiltnissen, keine Merkblatter mit charakteristischen
Daten vorhanden, unterschiedliche Wirkungsweise
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Wirkungsweise:

= hohe kapillare Leitfdhigkeit, die einen Feuchte- und Salztransport an die
Oberflache erméglicht, gekoppelt mit hoher Gesamtporositdt und hoher
kapillarer Wasseraufnahme

= oder: Behinderung des Kapillartransports durch Ausbildung von Makro-
poren

Einsatzbereich: feuchtes Mauerwerk mit geringem Salzgehalt, ausreichende
raumseitige Liiftung erforderlich
Warmedammputz (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 Warmeddmmwirkung.

1.4.12.4 Festigung

Ziel

Erhohung der Mértelfestigkeit durch organische und anorganische Festigungs-
mittel

Material

Die Verwendung von Festigungsmitteln ist abhingig vom Einzelfall und der

evtl. vorhandenen kunsthistorischen Bedeutung.

= organische Festigungsmittel:
Epoxidharz, Polyurethan 9 Vergilbungsgefahr, da nicht UV-stabil, dadurch
Entpolymerisierung: Verdnderung von Farbténen, Nahrboden fiir Mikroor-
ganismen
Methacrylat: langzeitbestindig, auch bei UV-Einfluss

= anorganische Festigungsmittel: Kieselsdureester, dispergiertes WeifSkalk-
hydrat, Kalkmilch, z. T. unter Zugabe von Kasein

1.4.12.5 Fixieren geldster Putzflichen

Durchfiihrung bei kunsthistorisch wertvollen Objekten.

Arbeitsweise

= punktuelles Kleben geltster Putzflichen mit Epoxidharz
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= flichiges Hinterfillen von Schalen und Blasen mit
o Acrylharz,
o dispergiertem Weillkalkhydrat: wasserdampfdurchlissig, kapillarfahig,
relativ verwitterungsbestindig, alkalisch [166],
= Fixieren von gelosten Putzflachen mit Injektionsmortel aus
o Kalkhydrat,
o dispergiertem WeilSkalkhydrat,
o hydraulischem Bindemittel (z. B. Ledan) [166],
o Kieselsdureester,
o Acrylharz.

Das Mischungsverhiltnis ist abhéngig 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 atmosphérischen Einfliissen
= dsthetische Gestaltung einer Fassade

Forderung an Anstrichsysteme fiir mineralische Baustoffe

= geringe kapillare Wasseraufnahme

= geringer Wasserdampfdiffusionswiderstand
= niedrige Trockenspannung

= UV-Bestindigkeit

keine Kreidung

gute Haftung am Untergrund

Materialzusammensetzung

= Bindemittel: organisch, z.B. Leim, Harz, Ol, oder anorganisch, z.B. Kalk,
Wasserglas

= Pigmente und Farbstoffe: organisch, z.B. Indigo, oder anorganisch, z.B.
TiO,, ZnO

= Fillstoffe: z. B. Kreide, Quarzmehl

= Hilfsstoffe: z.B. hydrophobierende Zusitze

= Losemittel: Wasser, niedermolekulare Kohlenwasserstoffe

Spezielle Anstriche: rissiiberbriickende bzw. oberflachlich verfiillende Be-
schichtungen fiir kleinere Risse (bis ca. 0,3mm) mit Zusatz von Fasern und/
oder Schldmme
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Anstrichstoffe (nach DIN 18363) [167], [168], [169], [170]:

Kalkfarben

Inhaltsstoffe: Kalk nach DIN EN 459-1 [104], < 10 % kalkbestandige Pig-
mente

Bemerkung: hohere Wasserdampfdurchlassigkeit als Silikatfarben, alka-
lisch, Wasserabweisung nur durch zuséatzliche Impragnierung oder wasser-
abweisende Zusatzmittel, keine dunklen Farbtone, nicht wetterbestdndig,
da Abbau durch Sdure

Kalk-Weiflzementfarbe

Inhaltsstoffe: weiller Zement nach DIN EN 197-1 [109], Kalk nach DIN
EN 459-1 [104], zementbestindige Pigmente

Bemerkung: nicht fir gipshaltige Untergriinde, keine Vollténe, sorgfaltige
Nachbehandlung

Silikatfarben

Inhaltsstoffe: Kaliwasserglas (Fixativ), kaliwasserglasbestdndige Pigmente
Bemerkung: 2-komponentig, nicht fiir gipshaltige Untergriinde, nicht fiir
salzhaltige Untergriinde, problematisch bei stark verwitterten oder tonhal-
tigen Untergriinden, stark alkalisch (daher Verfarbung durch Fe-/Mn-haltige
Untergrinde), geringer Wasserdampfdiffusionswiderstand, Wasserabwei-
sung nur durch zusitzliche Imprégnierung, lasurfahig, matt
Dispersionssilikatfarben

Inhaltsstoffe: Kaliwasserglas (Fixativ), kaliwasserglasbestdndige Pigmente,
Zusidtze 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 wissriger
Phase polymerisieren, z.B. Vinylacetat und Acrylsdureester, Vinylacetat
und Ethylen u. a.

Bemerkung: deutlich reduzierte Wasserdampfdurchlassigkeit gegeniiber
Kalk-, Silikat- und Dispersionssilikatfarben, wasserabweisend, nicht auf
frischen Kalkputzen (reduzierte CO,-Durchldssigkeit, daher Behinderung
der Carbonatisierung des Putzes)

Siliconharzemulsionsfarben [169]

Inhaltsstoffe: Emulsion mit Bindemittel aus 5 % Siliconharz, 5 % Kunst-
harzdispersion, > 60 % Fiillstoffen, Pigmenten, Hilfsstoffen

Bemerkung: hydrophob, wasserdampfdurchléssig, chemisch neutral, matt,
lasurfdhig, Haftung auf Siliconimprignierungen
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Anstrichaufbau

Grundierung

Aufgabe:

o Reduzierung und Egalisierung der Saugfahigkeit und Reduzierung der
Hinterfeuchtung des Untergrundes

o Erhéhung der Tragfahigkeit durch Verfestigung des Untergrundes

o Erhéhung der Anstrichhaftung

Material:

o lésemittelhaltige Grundierung: Kunstharzlésung, in Kombination mit Si-
lanen, Siloxanen oder Siliconharzen oder reine Siliconlésungen, fiir nach-
folgenden Kunstharzanstrich oder bei problematischen Untergriinden

o wassrige Grundierung: Kunstharzdispersion, geringeres Eindringvermo-
gen als bei organischem Lsemittel

o Silicon-Mikroemulsion: wasserverdiinnbar (Kapitel 1.4.11), fiir nachfol-
genden Siliconharzanstrich

o Wasserglaslosung, wissrig, fur nachfolgenden Anstrich aus Silikat- oder
Dispersionssilikatfarbe

ein- oder zweimaliger Deckanstrich

Arbeitsweise

1

Abkleben von Anschliissen, nicht alkalibestdndigen Materialien (z.B. bei
Silikatfarben)

Entfernung von losen Teilen, Reinigung und Entstaubung des Untergrundes
Auftrag auf tragfdhigem Untergrund

Auftrag auf trockenen Untergrund, bei Kalkfarbe vornassen

Auftrag durch Streichen oder Rollen

Einhalten einer Trockenzeit zwischen den Auftragsschichten von min. 12h
bzw. nach Herstellerangabe

Verarbeitungstemperatur: tber 5°C

Schutz vor Regen, Wind, Sonne

.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 Geldnder, 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 durchgefiihrt. Grofere
Teile werden i.d.R. ausgebaut und in der Werkstatt behandelt.
= manuell mit Handwerkzeugen, z.B. Drahtbirste, Schleifpapier
Anwendungsbereich: kleine Metallteile
Bemerkung: Nachreinigung durch Abbiirsten, Abblasen
= manuell mit maschinell angetriebenen Werkzeugen, z.B. rotierende Draht-
biirsten, Schleifwerkzeuge
Anwendungsbereich: kleine Metallteile
Bemerkung: Nachreinigung wie vor, grofbere Flichenleistung
= Verfahren zur Oberflichenvorbereitung:
o Reinigung mit Wasser, Losemitteln und Chemikalien (chemische Um-
wandlung, Abbeizen)
o Strahlen (Trocken-, Feucht-, Nassstrahlen)
o Flammstrahlen
Anwendungsbereich: grofbere oder von Hand unzugingliche Teile
Bemerkung: bei Durchfithrung vor Ort ist Schutz angrenzender Teile, Ab-

planen des Arbeitsgeriistes und ggf. Entsorgung des Strahlmittels erforder-
lich

Korrosionsschutzbeschichtung
Aufbau: Grundbeschichtung, Deckbeschichtung
Inhaltsstoffe: Bindemittel, Pigmente, Fullstoffe, Lésemittel, Zusitze

= Bindemittel: z.B. Alkydharz, Epoxidharzester etc., abhdngig vom Verwen-
dungszweck, Bestdndigkeit

= Pigmente, vor allem Korrosionsschutzpigmente, in Verbindung mit be-
stimmten Bindemitteln
o fir Grundbeschichtungen sind geeignet:
Bleimennige: toxikologisch, anwendbar auch bei nicht vollstindig gerei-
nigten Oberfldchen, vertraglich mit Bleieinlassungen, Verwendung wird
aus gesundheitlichen Griinden nicht empfohlen, zudem es nicht an private
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Endverbraucher abgegeben wird und in der Schweiz seit 2005 véllig ver-
boten ist [172].
Zinkphosphat: hiufig 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
o fir Deckbeschichtungen, abhéngig von Belastung, Bindemittel und ge-
wiinschtem Farbton: z.B. Rufd, Zinkoxid, Eisenglimmer

= Losemittel: organische und wissrige Losemittel
Die Bedeutung von Stoffen mit organischen Lésemitteln ist aus Umwelt-
schutzgriinden riicklaufig.

Metalliiberziige, 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
schiitzt den Metalliiberzug vor Fehlstellen, was weiteres Korrodieren zur

Folge hatte.

Arbeitsweise

= Auftrag mit Streichen, Rollen, Spritzen bzw. nach Herstellerangaben in
erforderlicher Schichtdicke

Auftrag nicht auf feuchten Oberflichen

Verarbeitungstemperatur und Abstinde zwischen den Auftrdgen nach Her-
stellerangaben

= Schutz angrenzender Flichen

1.4.15 Rissbehandlung

Eine Rissbehandlung ist abhédngig von der statischen Beanspruchung des Bau-
teils, von der Risslange und -breite sowie vom Zustand des Mauerwerks.
Verfahren

= Fillen
= Verkleben
= Klammern

Uber gréferen Verband gerissenes Mauerwerk muss durch konstruktive Maf-

nahmen wie Verpressen, Klammern oder Vernadeln gesichert werden (Kapi-
tel 1.4.16).
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1. Rissverfillung

Verfahren: Injektion mit moglichst niedrigem Druck, maschinell oder von
Hand

Mit Ausnahme der Polyurethan-Injektion muss die Bewegung der Risse abge-
schlossen sein. Bei tiber groferem Verband auftretenden konstruktiven Rissen
muss die Injektion in Verbindung mit dem Einbau von Ankern, Nadeln etc.
erfolgen, die aus Grinden des Korrosionsschutzes mit Zement oder Trassze-
ment umhiillt werden miissen.

Material
= Rissweite < 2mm:
o Zement-, Kalk- oder Kalkzementsuspension, ggf. Zusatz von Trass,
o Epoxidharz
o Acrylharz
o Polyurethan (PUR)
= Rissweite > 2 mm:
o Kalk-, Zement-, oder Kalkzementmortel, ggf. Zusatz von Trass,
o kieselsdureestergebundener Mértel
= wasserfithrende Risse:
o Polyurethan (PUR), Abdichtung von unter Druck wasserfithrenden Ris-
sen mit schnellschdumendem Polyurethan vor PUR-Injektion
o Zementleim bei drucklos wasserfithrenden Rissen

Arbeitsweise
= Verdammen des Risses mit Mortel, Ton, Latex, Weich-PVC
= Injektion in Anlehnung an ZTV-ING, Teil 3 M assiveauTEN, Abschnitt 5 [173]
o Befestigung von Einfillstutzen (Klebepacker) mit Verdimmmaterial auf
der Bauteiloberflidche entlang des Rissverlaufs,
Abstand der Einfillstutzen entsprechend den ortlichen Gegebenheiten
oder
o Befestigung von Bohrpackern, Schraubpackern wechselseitig entlang des
Risses
o Injizieren von unten nach oben, bis jeweils aus dem oberen Einfiillstut-
zen bzw. Bohrloch das Fillgut austritt
o moglichst wenig Druck, in Anpassung an die Gegebenheiten (Zustand
des Mauerwerks)
= fiir restauratorische Zwecke: Verfiillen der Risse von Hand mit medizini-
schem Gerat

2. Verkleben von Werksteinteilen

Verkleben von gelockerten oder abgelésten Teilen, Anwendung bei Zierteilen
oder nicht statisch beanspruchten Werksteinen
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Material: Epoxidharz, Acrylharz

Bemerkung: passgenaue Flichen erforderlich, ggf. Unterstiitzung durch Di-
bel oder Verankerung

3. Verklammern von Bauteilen

Bei nicht mehr in Bewegung stehenden Rissen konnen Metallklammern ein-
gesetzt werden (Kapitel 1.4.7). Abstand der Klammern ca. 25 cm, Anordnung
rechtwinklig zum Rissverlauf (Bild 24).

Arbeitsginge:

= 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, Zementmortel
oder Blei

= ggf. Uberziehen der Klammer mit 4cm dickem Méortel in Anpassung an
die Steinoberfldche

= Verfiillen 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 nachtraglichen Verankerung von mehrschaligem Mau-
erwerk.

Komponenten:
Spiralanker = spiralférmiger Bewehrungsstab aus austenitischem rostfreiem
legiertem Stahl mit @ 6,8 oder 10 mm

Bild 24 = Verklamme-
rung eines durchgehen-
den Mauerrisses

BN - et

155

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Grundlagen

Ankermortel = zweikomponentig, mineralisch, thixotrop eingestellt, mit ho-

her Druck- und Haftscherfestigkeit

Arbeitsweise:

= Aufschlitzen des Mauerwerks (moglichst in Lagerfuge) senkrecht zum Riss-
verlauf

= Fuge reinigen und vornéssen

= erste Lage Ankermortel einbringen

= Spiralanker in den Mértel eindriicken

= zweite Lage Ankermortel aufbringen und Fuge verschlieffen

Der Ankermortel sorgt fiir den Verbund von Spiralanker und Mauerwerk.
Durch die hohe Elastizitdt des Ankers und die hohe Haftscherfestigkeit des
Ankermortels 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 Sicherungsmafd-
nahmen ein Tragwerksplaner eingeschaltet werden.

1.4.16.1 Verpressen

Ziel

Fiillen von Hohlrdumen und Rissen, Verfestigen von briichigem Mauerwerk

Material

= Mineralisch gebundene Mértel:

o Zement, Kalkzement oder Kalk, minimaler Gehalt an Tricalciumaluminat
(CsA), ggf. Zusatz von Trass bzw. Mértelzusatzmittel, bei Rissbreiten
< 2mm als Suspension, bei Rissbreiten von 2 bis 5mm als Feinmortel
[176]. Bei Verdacht auf gipshaltige Mortel bzw. Steine im Mauerwerk
sind Voruntersuchungen zwingend erforderlich [111] (Kapitel 2.1.17.2).

o Injektionsschaummaortel (luftporenreicher Injektionsmortel mit hydrau-
lischem Bindemittel und Schaumbildnern) [177]

= Reaktionsharze:

Anwendung nur bei erhéhten Anforderungen an kraftschliissigen Ver-

bund, bei trockenen Rissflanken, grofen Risstiefen und geringer Rissbrei-

te < 1 mm, da sich die Eigenschaften von Reaktionsharzen wesentlich von
denen mineralischer Baustoffe unterscheiden.
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Arbeitsgiange nach WTA-Merkblatt 4-3-98 INSTANDSETZUNG VON M AUERWERK.
STANDSICHERHEIT UND TRAGFAHIGKEIT [176]

= Verfugen, Verdimmen von Rissen

= Herstellen von Bohrléchern, Anordnung der Bohrlocher maglichst im Fu-
gennetz

= Ausblasen oder Ausspiilen der Bohrkanale

= Einsetzen von Verpresspackern

= Injizieren unter geringem Druck (Beriicksichtigung des Mauerwerkzu-
stands)

= Ausbau der Packer

= VerschlieDen der Bohrlocher mit Mortel

Fir die Anwendung von Reaktionsharzen sind die Bohrkanile méglichst 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 Bohrlécher: abhingig von Aufbau des Mauerwerks,
Hohlraumgehalt.

Zur Hohlraumfillung und Mauerwerksstabilisierung ist besonders der Injek-
tionsschaummortel geeignet, der an die bauphysikalischen Kennwerte des
Mauerwerks angepasst werden kann und vertraglich mit Mauerwerkssalzen
ist.

1.4.16.2 Vernadelung

Ziel

Erhohung der Querzugfestigkeit des Bauwerks

Arbeitsgange

In Anlehnung an WTA-Merkblatt 4-3-98/D INSTANDSETZUNG VON M AUERWERK.

STANDSICHERHEIT UND TRAGFAHIGKEIT [176] sind durchzufiihren:

= Herstellen von Bohrlochern zur Aufnahme der Nadelanker, Bohrlochdurch-
messer 40mm grofer als Nadeldurchmesser

= Siubern der Bohrlocher durch Ausblasen mit Druckluft

= Zentrisches Anordnen der Nadeln mit Abstandshaltern
Material: gerippter Betonstahl, 8 bis 20mm Durchmesser, z.B. BSt 500 S,
ggf. als GEWI-Stahl, Edelstahl (z.B. Werkstoffnr. 1.4404 oder 1.4571 fir
Einsatz in chloridhaltigem Mauerwerk)
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= Injizieren der Bohrlocher mit Mértel, um Verbund der Nadeln mit Mauer-
werk herzustellen sowie als Korrosionsschutz
= VerschlieBen der Bohrldcher mit Mértel, 25 bis 40 mm Uberdeckung

1.4.16.3 Verankerung

Ziel

Verklammerung, Stabilisierung von Mauerwerk

Verpressanker

Arbeitsgdnge nach WTA-Merkblatt 4-3-98/D INSTANDSETZUNG VON M AUER-
WERK. STANDSICHERHEIT UND TRAGFAHIGKEIT [176]

= Nicht druckfestes Mauerwerk vorverpressen

= Herstellen von Bohrléchern zur Aufnahme der Spannanker, Bohrlochdurch-
messer 40mm gréfer als Anker- oder Stobmuffendurchmesser

= Sdubern der Bohrlocher durch Ausblasen mit Druckluft

= Zentrischer Einbau der Spannstihle
Material: Edelstahl, z.B. Spannstahl St 835/1030, St 885/1080, ggf. als GE-
WI-Stahl

= Einbau von Ankerplatten zur beidseitigen Befestigung der Spannstihle im
Mauerwerk, bei nur einseitig zuginglichem Mauerwerk Verkleben der An-
ker mit Epoxidharz oder Befestigung mit Spreizdiibeln

= Vorspannen der Spannanker

= Injizieren der Bohrlécher mit Mértel, bei hohlraumreichem Mauerwerk
unter Verwendung von Injektionsstrimpfen, zur Vermeidung von Verlus-
ten des Injektionsmortels

= Korrosions- und Brandschutzanstrich der aufben liegenden Ankerplatten

1.4.17 Metallabdeckung

Ziel

Schutz gegen eindringenden Niederschlag

Anwendung

Abdeckung von:

= Fenstersohlbanken
= Mauern

= Dachrandern
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Material

= Zink (Titanzink)

= Blei

Kupfer

Aluminium

Edelstahl oder verzinkter Stahl

Aufbau [178]

Befestigung der Abdeckung:
= direkt

o vollfldchiges Kleben (bei glattem Untergrund)

o sichtbar mit Nagel, Schraube oder Niet, ggf. mit Wasserdichtung 2 Ge-
fahr von Rissen durch Behinderung der thermischen Langendnderung

= indirekt mit Haftstreifen aus verzinktem Stahl & Gewahrleistung der Kan-
tensteifigkeit

Dicke ca. 1,0mm

Befestigung der Haftstreifen auf Bohlen, die auf dem Naturstein aufgedii-

belt werden (Bild 25)

Mauerabdeckungen sollten wegen der Gefahr von Verwerfungen nicht direkt
befestigt werden.
= Wandanschluss von Gesims- bzw. Fensterbankabdeckung

verputztes Mauerwerk:

o Aufkantung, die mit Mauerhaken befestigt und tiberputzt wird (Bild 26)

o Aufkantung und Verschraubung mit einem Haftstreifen, der gleichzei-
tig als Putzleiste dient (Bild 27)
steinsichtiges Mauerwerk:

o Aufkantung und Verwahrung in einer eingeschnittenen Nut oder Fuge
des aufgehenden Mauerwerks, Abdichtung mit Mértel oder Siliconharz-
kleber (Bild 25)

o 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

= Loten

= Nieten

= Falze, z.B. Querfalze oder Doppelstehfalze (Einzelldngen von Zinkblechen
max. 2m zur Gewdhrleistung der Kantenstabilitat) (Bild 29)
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Dichtmasse
}—eingeschnittene Fuge

Unterkonstruktion
aus Bohlen

Abdeckung Haftstreifen
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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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Dichtungsmasse

Kappleiste

Bild 28 = Wandanschluss
einer Abdeckung mit ei- Abdeckblech
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
Gefalle ca. 3°
Tropfkante:
= Uberstand min. 20 mm
= Hohe min. 50mm
= Ausbildung der Tropfkante durch geradlinige Abkantung, da hierdurch eine
gezieltere Wasserabfithrung als mit gerundeten Formen méglich ist

Aufgrund der thermischen Dehnung von Blechen werden gewdhnlich Ein-
zelteile verwendet, die mit Falzen verbunden sind und auf Bohlen und Haft-
streifen montiert werden oder mit zusdtzlicher Wasserdichtung angeschraubt
werden. Mit Einzelteilen muss insbesondere dann gearbeitet werden, wenn
Vor- und Rickspriinge an Gebiduden zu beriicksichtigen sind. Zur Abdeckung
von gerundeten Bauteilen ist meist ein Einschneiden des Blechs erforderlich.
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1.4.18 Warmeddammung

Ziel

Eine Warmeddmmung dient dazu, den Warmeschutz zu verbessern, um Heiz-
energie einzusparen und Tauwasserausfall im Innern oder auf der Oberfldche
von Bauteilen zu verhindern. Dies erfolgt durch Erniedrigung des Warme-
durchgangskoeffizienten U bzw. Erh6hung des Warmedurchlasswiderstands
R (Kapitel 1.3.3.3.6 und 1.8.3.3.7). Eine Warmeddmmung kann erfolgen als:

= Auflenddmmung,
= Kernddmmung,
= Innenddmmung.

1.4.18.1 AuBenddammung

Verfahren

= Wirmeddmmputz
= Wirmeddmmverbundsystem (WDVS)
= vorgehingte hinterltftete Fassade

Warmedammputz

Wirmeddmmputze sind nach DIN V 18550 [65] Mortel mit erhdhter War-
meddmmung, die aus Zuschldgen niedriger Rohdichte hergestellt werden.
Ihr Rechenwert der Warmeleitfdhigkeit | betrdgt max. 0,2 W/ (m - K), bei einer
Trockenrohdichte des erharteten Mortels von max. 600kg/m?. Ein Warme-
ddmmputzsystem besteht aus aufeinander abgestimmtem, warmeddammen-
dem Unterputz und wasserabweisendem Oberputz.

Nach EN 998-1 [77] (Kapitel 1.3.3.7) werden folgende Eigenschaften fiir War-
meddmmputzmortel festgelegt:

= Druckfestigkeit 0,4 bis 5 N/mm?

kapillare Wasseraufnahme ¢ < 0,40kg/ (m? - min®®) (= 3,1kg/(m? - h®)) [78]
= Wasserdampfdurchlassigkeit p < 15

Warmeleitfahigkeit:

Warmeleitfahigkeitsgruppe T1: A < 0,1W/(m - K)

bzw. T2: A <0,2W/(m - K)

Da DIN EN 998-1 [77] nur eine Stoffnorm ist, wird sie durch die Ausfithrungs-
und Anwendungshinweise der DIN V 18550 [65] ergénzt.
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Anforderungen an den Unterputz nach DIN V 18550 [65]:

= Druckfestigkeit > 0,4 N/mm?

= 0,56 <w<2,0kg/(m? - h%) (wasserhemmend)

= Wirmeleitfhigkeit T1: A < 0,12W/(m - K) bzw. T2: A < 0,24 W/(m - K)

Anforderungen an den Oberputz nach DIN V 18550 [65]:
= Druckfestigkeit 0,8 <& < 3,0 N/mm?
= w<0,5kg/(m? - ho%), s; < 2,0m (wasserabweisend)

Aufbau:

= gof. Spritzbewurf zur Egalisierung der Saugfahigkeit
= Wirmeddmmputz als Unterputz

= wasserabweisender Oberputz

Auftrag [65]:

= Dicke des Unterputzes: min. 20mm, max. 100 mm

= Dicke des Oberputzes (bei Warmeddmmputz mit EPS-Zuschlag): = 6 mm,
max. 12mm inkl. 4mm Ausgleichsputz. Bei anderen Leichtzuschldgen (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 htheren Schichtdicken
mindestens 1 Tag je 5mm Dicke des Unterputzes.

Durch das Auftragen entsprechend hoherer Schichtdicken kann der Warme-
durchlasswiderstand bzw. der Warmeschutz erhéht werden. Mit der Schicht-
dicke kann der erforderliche U-Wert eingestellt werden.

Warmedammverbundsystem (WDVS)

Beim Wiarmeschutz mit Warmedammverbundsystemen werden Dammplat-
ten auf der Fassade befestigt, die zur Aufnahme der nachfolgenden Putzbe-
schichtung vollfldchig mit Armierungsgewebe versehen werden.

Regelung: VOB/C-ATV DIN 18345 WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEME [179],
Richtlinien fiir Fassadenddmmoplatten aus EPS-Hartschaum bzw. aus Mine-
ralwolle des Fachverbands Warmeddmmverbundsysteme [180], [181].

Material:

= Polystyrol-Hartschaum
schwer entflammbar, anwendbar bis max. 22m Gebaudehohe (Hochhaus-
hohe)

= Polyurethan-Hartschaum

® Mineralfasern als Matten, Platten, Lamellen, Filze aus Glas-, Stein- oder
Schlackenwolle
nicht brennbar, anwendbar fiir alle Gebdudehohen
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Arbeitsweise [182, S. 93 ff.], [183]:
= Befestigung der Dammplatten
o Verklebung
Voraussetzung: ausreichend tragfdhiger Untergrund (Haftzugfestigkeit
des Untergrundes > 80kN/m?), Unebenheiten max. 1cm/m
Material: Polystyrol-Hartschdume mit < 10kg/m? System-Gesamtge-
wicht
o Verdiibelung zusétzlich zur Verklebung
Voraussetzung: nicht tragfahiger Untergrund (Haftzugfestigkeit des Un-
tergrundes < 80 kN/m?), Unebenheiten max. 2cm/m, System-Gesamt-
gewicht > 10kg/m?sowie bei Systemen mit Steinwolleddmmung unab-
hingig vom Gewicht
Ermittlung der Diibelmenge nach Windzone, Gebdudehohe und System-
bzw. Diibellastklasse
o mechanisch mit Profilschienen und ggf. Diibeln
Anwendung:
bei nicht tragfdhigen Untergriinden oder bei gréfSeren Vorspriingen in
der Plattenflucht
Material:
Kunststoffschienen bei schwer entflammbarem Dammplattenmaterial
Aluminiumschienen bei nicht brennbarem Ddmmplattenmaterial
= Armierung
o Aufbringen der Armierungsmasse
o Einbetten des Armierungsgewebes mit 10 cm Uberlappung
o zusatzliche Armierung an Fensterecken, Kanten (ggf. zusatzlich mit Eck-
schutzschienen)
o vollflichiges nass-in-nass-Uberspachteln des Gewebes mit Armierungs-
masse
= Putz
o Polystyrol-Hartschaumplatten mit Kunstharz- oder Siliconharzputzen
sowie bei mineralischer Armierungsmasse mit Mineral- oder Silikatputz
(Kaliwasserglas und organische Bestandteile)
o Mineralfaserplatten mit Silikatputz oder mineralischem Leichtputz (hy-

draulisch abbindend)

Sockelbereich: Die Warmeddmmoplatten sollten bis zur Spritzwasserzone
ca. 30 cm tiber GOK reichen. Der Sockelbereich kann ausgebildet werden als:
= Putz, ggf. Warmeddmmputz

= Hochziehen der Perimeterddmmung von erdbertihrendem Bereich bis in

Sockelbereich
= Sockelddmmplatten mit zusatzlichem Panzergewebe

164

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

erdberithrender Bereich: Warmeddmmung als Perimeterddmmung, Material
z.B. extrudiertes Polystyrol, erhohter Feuchteschutz durch Abdichtungsan-
strich vor Aufbringung der Platten

Vakuum-Dammung [184, S. 16 {.]

Mit Vakuum-Paneelen kann die Warmedammung gesteigert werden, ohne die
Dicke des Dammstoffs zu erhéhen, da die Warmeleitfahigkeit im Vakuum
mit< 0,006 W/(m - K) bzw. 0,02 W/ (m - K) bei beliiftetem Paneel sehr niedrig
ist. Vorteilhaft ist die geringe Plattendicke von ca. 10 bis 40 mm. Die bis zu
achtfach bessere Ddmmwirkung gegentiber herkdmmlichen Ddmmstoffen
ermOglicht den Einsatz entsprechend diinnerer Platten.

Anwendung: Aullen- und Innenbereich, auch als WDVS

Material: evakuierte Platten mit Stiitzkern (z.B. pyrogene Kieselsdure) und
metallisierter Kunststofffolie

Nachteil: hohe Kosten, keine Langzeiterfahrung, sorgfiltige Planung und Aus-
fihrung erforderlich.

Vorgehangte Fassade

Eine vorgehédngte, hinterliiftete Fassade oder Schale (Kapitel 1.2.1 und 2.5.7)
wird auf der Fassade, auf der ggf. eine Warmeddammoplatte montiert ist, unter
Wahrung eines min. 20 mm groflen Luftspalts befestigt. Die Warmeddmmung
erfolgt sowohl tiber die Luftschicht als auch tber die eingebaute Warme-
ddmmschicht. Die Luftschicht steht mit der Auflenluft iiber Be- und Entliif-
tungslécher sowie die offenen Fugen der Bekleidung in Verbindung. Die Hin-
terliiftung 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. 4. eindringendes Wasser kann die Warme-
ddmmung durchfeuchtet werden

Vorteil: Durch Platten mit hoher Bruchfestigkeit ist Schutz vor mechanischer
Belastung der Fassade gegeben
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Vor- und Nachteile der AuBenddammung

= keine Warmebriicke, da vollflachiges Aufbringen der Dammschicht
hohe Dammstoffdicken zur Erhthung des Warmeschutzes moglich
Eliminierung von Kondenswasserzonen im Bauteil

ggf. Gefahr durch mechanische Beschadigung

bei denkmalwerten Fassaden nur bedingt anwendbar

1.4.18.2 Kerndammung [185]

Eine Kernddmmung ist bei zweischaligem Mauerwerk nachtraglich méglich,
indem die Luftschicht mit wasserabweisenden Dammstoffen verfillt wird.

Regelung: DIN 1053 [1]

Material: Mineralfaserflocken, Schiittung aus hydrophobiertem Perlite, Ort-
schaum

Nachteil: Verteilung des Ddmmstoffs nicht kontrollierbar
Anwendung bevorzugt im Neubau

1.4.18.3 Innendammung [186], [187], [188]

Eine energetische Optimierung ist z. B. bei denkmalwerten Gebiduden oft nur
als Innenddammung maoglich. Dem Risiko eines Tauwasserausfalls steht eine
schnellere Erwarmung von Rdumen und Wanden gegeniiber.

Um die Gefahr der Tauwasserbildung bei Innenddmmungen einschitzen zu
konnen, sollte eine genaue feuchtetechnische Untersuchung durchgefiihrt
werden. Hierfiir eignen sich Simulationsverfahren wie WUFI (Warme- und

Feuchtetransport instationdr), DELPHIN oder COND.

Ein vereinfachtes hygrisches Nachweisverfahren ist nach WTA-Merkblatt
6-4 INNENDAMMUNG NACH WTA [186] und DIN 4108-3 [69] bei bestimmten
Voraussetzungen méglich.

Voraussetzung: Durch die wirmeschutztechnische Verbesserung wird der
Wiarmedurchlasswiderstand R nicht um mehr als 1,0m? K/ W erhoht und der
sq-Wert des Warmeddammsystems betrdgt min. 0,5 m.

Dammsysteme [187]

= Dampfdichte Dammplatten: z.B. Schaumglasplatten, alukaschierte Poly-
urethan-Hartschaumplatten, vakuumgeddmmte Isolationspaneele

= Dimmsysteme mit Dampfbremse
o Dampfbremse als Folie, Anstrich, Dichtungsmasse
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o feuchteadaptive Dampfbremse:

Polyamidfolie, sy = 2m, p abh. von rel. Luftfeuchte, d. h. bei hdherer som-
merlicher Raumluftfeuchte wird Trocknungsprozess unterstiitzt, nur in
Kombination mit dampfdurchlassigen Dammstoffen (z. B. Kalziumsilikat-
platten, Ddmmputze)

dampfdurchldssige Dimmungen: z.B. Kalziumsilikatplatten, Ddmmputze
kapillaraktive Innenddmmung [189]: diffusionsoffenes Ddmmsystem aus
Dammplatten mit aufeinander abgestimmtem Klebemértel, in dem aufge-
nommene Feuchtigkeit kapillar transportiert und tiber Dampfdiffusion an
die Raumluft abgegeben werden kann

Dammverfahren

Verbundplatten, ggf. mit integrierter Dampfsperre (z.B. Gipskarton)
Holzrahmenkonstruktion mit Dammstoffeinlage

Reflexionsplatten fiir Heizkorpernischen

Diammtapete, nur geringer Warmeschutz

Vor- und Nachteile der Innenddammung

Vorteil:

einfache Montage

raum- oder wohnungsweise Ddammung moglich

oft einzige Méglichkeit der nachtriglichen Warmedammung bei denkmal-
werten Fassaden

Nachteil:

Sorgfiltiger Einbau zur Vermeidung der Hinterstromung der Warmedam-
mung besonders bei Durchdringungen, An- und Abschliissen sowie vollfla-
chiger Verklebung bzw. Anmortelung der Dammoplatten erforderlich
durch Warmebriicken tber einbindende Bauteile deutliche Reduzierung
des Warmeschutzes mit Gefahr von Kondenswasserbildung, Schimmel-
pilzbildung und Feuchteflecken

Gefahr der Kondensation im Bauteilinnern, wenn warme Innenluft auf kal-
ten Baustoff trifft, daher Ausriistung der Innenddmmung meist mit Dampf-
sperre

Verkleinerung der Rdume
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2 Schadensarten

2.1 Schaden an Naturstein
2.1.1 Bewuchs

Erscheinungsbild (Bilder 30 und 31)

Vorkommen: defekte Fugen, Risse, Bodenbildung auf Gesteinsvorspriingen,
Steinoberflichen

Bestandteile: Straucher, Biume (vor allem Birken oder Weiden), Moos u.a.
Kleinpflanzen, Mikroorganismen

Untersuchung

Pflanzen: visuell

Mikroorganismen: Rasterelektronenmikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)

Schadensursache

Voraussetzung: erhohte Baustofffeuchte, jedoch nicht so stark, dass Pflanzen
bzw. Mikroorganismen abgesptilt werden, z.B. durch aufsteigende Boden-
feuchte, Spritzwasserzonen etc.

Bild 30 = Zerstérung
des Mauerwerks durch
Baumbewuchs
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Schadensarten

Bild 31 = Intensive Ver-
moosung einer Statue

Verstarkung der Effekte durch defekte Fugen, Risse im Stein sowie konstruk-
tive oder bauliche Méangel wie defekte Regenfallrohre oder Blechabdeckungen

Die Tabellen 28 und 29 verdeutlichen die Schddigungsmechanismen, die von
Bewuchs ausgehen kénnen.

Pflanzen mit Wurzeln, die in Fugen oder Risse eindringen, wirken durch den
Wurzeldruck, der eine Lockerung des Gesteinsgefiiges hervorruft, gesteins-
schadigend. Dagegen kann ein Fassadenbewuchs durch Kletterpflanzen mit
Haftwurzeln Schutzfunktionen ibernehmen wie Wind-, Warme- und Schlag-
regenschutz.
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Tabelle 28 = Wirkung von Pflanzen

Kletterpflanzen wie Haftwurz-
ler, Ranken, Schlingen, Spreiz-
klimmen

Pflanzen mit in das Bauwerk
eindringenden Wurzeln (z. B.
Efeu)

Klettern durch Haftwurzeln,
Ranken mit Blattern, Trie-
ben etc.

Wurzeldruck in Fugen

Tabelle 29 = Wirkung von Mikroorganismen

schleimbildende Pilze und Al-
gen auf GesteinsauBenflache,
schleimbildende Bakterien in
Poren und Rissen

nitrifizierende Bakterien

Bildung einer Schleimschicht
als Lebensraum, die feste,
flissige und gasférmige Be-
standteile, z.T. belegt mit Sul-
faten und Ammoniumsalzen,
bindet

Ammoniakoxidanten:
Oxidation von Ammoniak zu
salpetriger Saure (HNO,) Ka-
talyse von schwefliger Saure
zu Schwefelsaure durch das
Stoffwechselprodukt Nitrit
(Salz der salpetrigen Saure)
Nitritoxidanten: Oxidation
von salpetriger Sdure zu Sal-
petersaure (HNO,), Oxidation
von Stickstoffmonoxid Uber
salpetrige Saure zu Salpeter-
saure

keine Abldsung von Ge-
steinspartikeln, Wirkung des
Blatterdachs als Windschutz,
Warmeschutz durch Luft-
polster zwischen Wand und
Blattoberflache, Schutz vor
Schlagregen

Lokale Stdrung des Gesteins-
gefiiges durch Erzeugung von
Rissen, veranderter Feuchte-

haushalt durch Wassertrans-

port des Wurzelwerks

Bindung von Feuchtigkeit,
Porositatsanderung durch
Anlagerung an Porenwan-
den, Bildung von Gipskrusten,
Lésung von Carbonat

Ammoniakoxidanten:
Katalyse des Schwefelsaure-
angriffs

Nitritoxidanten: Reaktion
von Ca-Carbonat zu wasser-
[8slichem, stark hygroskopi-
schem Ca-Nitrat (Mauersal-
peter)

Fortsetzung auf S. 172 =
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Schadensarten

Tabelle 29 = Fortsetzung

Biofilme mit Pilzen, Actinomy-
ceten, chemoorganotrophen
und chemolithoautotrophen
Bakterien

chemoorganotrophe
Mikroorganismen

Metall oxidierende
Mikroorganismen

Flechten

Sanierung

organisches Material als
Nahrstoff- und Energiequelle
Pigmentbildung bzw. -aus-
scheidung [192, S. 179]

Umsetzung z.B. von Eisen-
und Manganmineralien

Aufldsung von Ca-Carbonat
durch organische Sauren

Verfarbung, Verfestigung mit
Abschalung, Abplatzung,
Mobilisierung von Eisen und
Mangan, das sich an Pilz-
hyphen oder in der Nahe ab-
setzt [192, S. 177]

Abbau von Hydrophobierun-
gen, Anti-Graffiti-Impréagnie-
rungen, Erzeugung von orga-
nischen Sauren oder minera-
lischen Produkten (Carbonat,
Oxalat, Sulfat, Apatit), die
u.a. zur Gefligeauflockerung
und Krustenbildung fiihren,
Verfarbung durch Pigment-
bildung

Materialverarmung der Ge-
steine, Anreicherung und
Verdichtung an der Gestein-
soberflache durch Zementa-
tion des Porenraums

Bildung von Atzgruben

Durch Bewuchs verunreinigte Flichen lassen sich durch verschiedene Ver-
fahren (Kapitel 1.4.2) sdubern. Die Auswahl des speziellen Verfahrens richtet
sich nach dem Verschmutzungsgrad und der Harte und Porositat des Gesteins
sowie dem Zustand des Bauwerks. Konstruktive und bauliche Méngel sind
auf jeden Fall zu beseitigen.

Schadensvermeidung

= regelmdfige Bauunterhaltung: Kontrolle der Wasserableitung

= Fungizide: (Tabelle 11)

= Hydrophobierung: Schutz vor Bewuchs durch Verringerung der Wasser-
aufnahme des Baustoffs, aber Gefahr der Vergriinung durch chemoorga-
notrophe Mikroorganismen (Tabelle 29), Bewuchsschutz nur Nebenaspekt

einer Hydrophobierung
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2.1.2  Ablagerung von Taubenkot

Erscheinungsbild

Weille bis graubraune Beldge auf Gesimsen, Vorspriingen, aber auch in Hohl-
rdumen, Dachstiihlen etc., die eine Hohe von mehreren cm bis in Ausnahme-
fallen sogar dm erreichen konnen (Bild 32).

Punktuelle Verschmutzungen treten an fast allen Gebaudeteilen auf, entstan-
den durch Kot, der im Fluge fallen gelassen wird.

Bevorzugte Nist- und Ruheplatze sind Mauerwerksoffnungen wie Fenster,
Nischen oder Geriistbalkenlécher, vor allem an geschiitzten Stellen an Nord-
und Ostseiten der Bauwerke.

Bild 32 = Verunreini-
gung durch Taubenkot
im Dachgeschoss eines

Wasserturms
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Schadensarten

Schadensursache

1. Gesundheitsschadigung

Fliegenlarven, Flohe = indirekte Verbreitung von Krankheitskeimen und
Krankheiten

Milben = direkte Krankheitsiibertragung durch Saugen von Blut beim Men-
schen und bei Tauben

Staub der eingetrockneten Kotansammlungen = gefdhrlich fiir Atemwege.
Eingetrocknete Kotansammlungen, z. T. verunreinigt mit verendeten Tieren,
dienen als Nistplatze.

2. Steinschadigung

Bestandteile von Taubenkot: organische Sduren, vor allem Harnsiure, Ei-
weille

Wirkung:

Harnsaure, Eiweifte 9 Abbau zu Ammoniak

Ammoniak & Salpetersdure durch Mikroorganismen wie Nitrifikanten (Ka-
pitel 2.1.1)

Calciumcarbonat & Calciumnitrat (-Salpeterc)

Geringe Steinschadigung: vor Feuchte geschiitzte Stellen

Sanierung (Tabelle 30)

Tabelle 30 = Reinigungsverfahren zur Entfernung von Taubenkot (Kapitel 1.4.1)

T R

mechanisch bei geringen Verschmut- geringe Flachenleistung

mit Blrste und lauwarmem zungsgraden wirksam

Wasser

mechanisch erforderlich bei groBen Kot- Schutzanzug und Atemschutz

mit Schaufel u. d. Werkzeugen

Warmwasserstrahlen,
Temp. ca. 80°C,
Druck 50-80 bar

Wasserstrahlen mit Druckluft
und Feinststrahlmittel
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ansammlungen

groBe Flachenleistung

groBe Flachenleistung, etwas
niedriger als beim Warmwas-
serstrahlen,

geringe Wasser- und Druck-
belastung

erforderlich

zusatzlicher Wassereintrag,
Gefahr des Eintrags der ge-
[8sten Kotbestandteile in das
Bauwerk

aufwendig, lohnend in Kom-
bination mit Reinigung von
Krusten, Bewuchs,

Gefahr des Eintrags der ge-
[8sten Kotbestandteile in das
Bauwerk
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Schadensvermeidung

Um den Anflug und die Besiedlung von Tauben zu vermeiden, konnen ver-
schiedene Taubenvergrimungsmafinahmen angewendet werden (Tabelle 31,
Bilder 33 und 34). Die Auswahl des Verfahrens hdngt von den baulichen Ge-

gebenheiten ab.

Tabelle 31 = TaubenvergramungsmaBnahmen

Verfahren/ . . .
Anwendungsbereich Hachtetle

Vernetzung/Nischen mit
Figuren, Fenster, Offnungen

Spanndrahte/Fensterbanke,
Mauervorspriinge, Dachrin-
nen, Firstziegel

Speichen/fir kleine Abmes-
sungen,

z.T. optisch weniger auffal-
lend als Drahte oder Netze

elektrische
Taubenabwehr

UV-stabiles Kunststoff- oder
Textilnetz,

V2A-Drahtnetz, Drahtstarke
0,6 mm, 40—50 mm Maschen-
weite

Befestigung der kunststoff-
ummantelten V2A-Drahte
durch Federn an Trdgerele-
menten, die aufgediibelt, ge-
klebt oder geklemmt werden
kénnen,

Drahtabstand 50-60 mm

ca. 10cm hohe, rostfreie Edel-
stahlelemente mit Metallspit-
zen, die in Tragerleisten aus
UV-bestandigem Kunststoff
befestigt sind, Abstand der
Speichen ca. 50 mm,

@ 1,3mm, Befestigung der
Leisten durch Kleben, Schrau-
ben oder Nieten

mit Abstandhaltern befes-
tigte Drdhte, die in Impulsen
mit Strom versorgt werden.
Stromstarke: 20 mA
Stromspannung: 6.000V
Impuls: 0,755

Aufklebung der Abstandhal-
ter mit Epoxidharz,
ungefahrlich fiir Vogel

Befestigung mit Ringdsen im
Mauerwerk, s.u. optische Be-
eintrachtigung

Bei Verdiibelung kénnen
durch die Beschadigung des
Natursteins Probleme mit der
Denkmalpflege auftreten;
optische Beeintrachtigung

optische Beeintrachtigung

Stromanschluss erforderlich,
storanfallig bei schlechter
Witterung wie Sturm oder
Schnee

Fortsetzung auf S. 175 =
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Schadensarten

Tabelle 31 = Fortsetzung

Verfahren/ . . .
Anwendungsbereich

Tragerfrequenz oder
Ultraschall

Vergramungspaste oder
Schaumspray

Aussendung einer fiir Tauben
unangenehmen Frequenz mit
einem Schalldruck von 125db

Durch Einstreichen der Ge-
steinsoberflache mit einer
pastosen Substanz sollen
Tauben am Landen gehindert
werden. Das Schaumspray
wirkt wie ein harziger Un-
tergrund. Transparent, nicht
schadlich fir Tauben

Nur im Anfangsstadium wirk-
sam, weil sich die Vogel mdg-
licherweise an die Frequenz
gewdhnen. Auf Dauer wirk-
sam in geschlossenen Rau-
men, in denen ein konstanter
Druckaufbau moglich ist.

Paste: Tauben bleiben kle-
ben und verenden. Wirkung
fraglich.

Schaum: Haltbarkeit ca.

12 Monate

Vernetzung

Bild 33 = Skizzenhafte
Darstellung von Vernet-
zung [190]
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Bild 34 = Anordnung
von elektrifizierten
Spanndrdhten vor einer
speziell angefertigten
Blechabdeckung auf dem
Gesims

2.1.3  Krustenbildung

Erscheinungsbild

Krusten an der Gesteinsoberfliche entstehen durch die Anlagerung von at-
mosphérischem Ruf, Staub und Schmutz und haben meist eine dunkle,
schwarze bis graue Farbung. Es kénnen diinne, festhaftende von dickeren,
z.T. blasig abgelosten Krusten unterschieden werden.

Krusten bilden sich bevorzugt an regengeschiitzten Stellen, an denen Schad-
stoffe und neu gebildete Salze nicht durch Witterungseinflisse abgespiilt wer-
den, sondern sich anreichern kénnen.

Eine Sonderform bilden Sinterkrusten, die eine weifse Oberfliche haben und
aus Calcit bestehen.

Untersuchung

Analyse der Kruste: (Kapitel 1.3.3.4)

Ziel der Analyse: Kenntnis Giber chemische Verbindung, Vergleichsanalyse
im Gestein 9 Aussage tiber Schadstoffanreicherung in Krusten
Schadensursache

Gipskrusten

Bildungsmechanismus: Anlagerung von Salzen (z.B. Sulfaten), Ruf5- und
Staubpartikeln an die Steinoberfldche & ggf. Reaktion von abgelagerten Sal-
zen mit Ca-Mineralen des Steins oder Fugenmortels
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Schadensarten

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
Oberfldche auskristallisieren, sondern innerhalb des Porensystems

= unterschiedliches Warmeausdehnungsverhalten von Kruste und Stein bei
Temperatur- und Feuchtigkeitsverdnderungen

= Auflockerungszone unter Kruste bei Salzbildung

Mitwirkung von Mikroorganismen: Krusten sind haufig mit Mikroorganis-
men (Kapitel 2.1.1) [191], [192] besiedelt. Wahrend frither 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 Nahrstoffangebot
gefiihrt, mit verstirkter Bildung einer komplexen Mikroflora aus Bakterien
und Pilzen [192, S. 179 £], (Bilder 35 und 36).

Schleimbildende Bakterien: Auffangen fester, fliissiger und gastérmiger Be-
standteile der Luft durch die Schleimkapsel & Dauerfeuchter Zustand bildet
eine gute Voraussetzung fiir 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 fiihrt der Biofilm zu
einer Farbung der Gesteinsoberfldche sowie zu einer oberflichigen 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 tiber und bewirkt
eine Schwarzfarbung der Krusten. Durch Bildung von Salpetersdure werden
sdureempfindliche Mineralien angegriffen und das Gestein durch Salzbildung
geschadigt [191, S. 147].

Sinterkrusten

Der Kalkanteil von Mortel und Stein wird teilweise als Hydrogencarbonat
geldst und bei Verdunsten der dabei vorhandenen Feuchtigkeit an der Stein-
oberfliche entlang von Rissen, defekten Fugen u. A. wieder als Calciumcar-
bonat ausgeschieden.

Brandkrusten
Krusten kénnen auch durch Brandeinwirkung entstehen. Hier ist die Schwarz-
farbung auf den freiwerdenden Ruf zurtickzufiihren.
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Bild 35 = Verfarbung
durch biogene Kruste und
Flechtenauflagerung

Bild 36 = Mauerwerk mit
schwarzer Kruste an der
Gesteinsoberflache

Sanierung
Verschiedene Reinigungsverfahren nach (Kapitel 1.4.1).

Sonderfall denkmalgeschiitzte Bauwerke

Im Vorfeld einer Sanierung muss abgeklart werden, bis zu welchem Grade
eine Entfernung von Krusten im Hinblick auf eine schddigende Wirkung un-
bedingt notwendig ist. Vielfach ist unter denkmalpflegerischen Aspekten eine
vollstdndig saubere Oberflache nicht erwiinscht. Die Reinigung beschrankt
sich dann auf Krusten mit hoher Schadstoffbelastung.
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Schadensarten

Schadensvermeidung
Regelmiafige Reinigung

Hydrophobierung: erschwerte Anlagerung von Krusten durch wasserabwei-
sende Ausriistung der Oberfliche. Keinesfalls als alleinige Malbnahme gegen
Krusten zu empfehlen.

2.1.4  Salzbildung

Erscheinungsbild

Salze bilden einen feinen Flaum auf der Fassadenoberfliche oder lagern sich
in Form von Krusten ab. Sie sind von weifSer bis weiflicher Farbung. Im tie-
feren Porenraum liegen Salze in geldster Form vor.

Art der Salze: An Bauwerken nachgewiesen sind mehrere 100 unterschied-
liche Verbindungen, die als bauschidliche Verwitterungsneubildungen be-
zeichnet werden kénnen. In Tabelle 32 sind jedoch nur die am hiufigsten
auftretenden Stoffe aufgefihrt.

Untersuchung

Analyse der Salze: (Kapitel 1.3.3.4)

Haufigste Anionen: Sulfat, Chlorid, Nitrat

Untergeordnete Anionen: Phosphat, Hydrogencarbonat, Carbonat
Haufigste Kationen: Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium,

Halbquantitative Untersuchung: mittels Rontgendiffraktometrie (Kapi-
tel 1.3.3.1), zur Ermittlung der Zusammensetzung von Salzgemischen

Ziel der Analysen:

= Kenntnis tiber den Umfang der Gesteinsverwitterung, Alterationsvorgénge
im Naturstein, Vertrdglichkeit mit neu einzubauendem Mortel (Verfugen,
Versetzen, Verpressen)

= Kenntnis der hygroskopischen Eigenschaften, zur Bewertung von Mauer-
werksdurchfeuchtungen.

Schadensmechanismen

siehe Tabelle 33
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Tabelle 32 = Ubersicht iber die wichtigsten im Mauerwerk vorkommenden Salze

chemische mineralogische
Bezeichnung Bezeichnung

Carbonate:
Na,CO, - 10 H,0

K,CO;
Na;H(CO,), - 2 H,0

Chloride:
NaCl

Cadl,
CaCl, - 6 H,0

Sulfate:
Caso,

Cas0, - 2 H,0

MgSO, - 7 H,0

Na,S0,

Na,SO, - 10 H,0

K5Na(S0,),

3 Ca0 - Al,0; - 3 Caso, - 32 H,0

Nitrate:
Mg(NO;), - 6 H,0

5 Ca(NO,), - 4 H,0
KNO,

Natriumcarbonat

Kaliumcarbonat

Natriumhydrogencarbonat

Natriumchlorid, Kochsalz

Calciumchlorid

Calciumchlorid-Hexahydrat

Calciumsulfat

Calciumsulfat-Dihydrat

Magnesiumsulfat-Heptahydrat

Natriumsulfat
Natriumsulfatdekahydrat
Kaliumnatriumsulfat

Calciumaluminiumsulfathydrat

Magnesiumnitrat
Calciumnitrat

Kaliumnitrat

Natrit, Soda
Pottasche

Trona

Halit
Hydrophylit
Antarcticit

Anhydrit

Gips

Epsomit, Bittersalz
Thenardit

Mirabilit, Glaubersalz
Aphtitalit, Glaserit
Ettringit

Nitromagnesit
echter Mauersalpeter

Nitrokalit, Kalisalpeter
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Schadensarten

Tabelle 33 = Schadensmechanismen von Salzen oder Salzldsungen [193]

m Wirkung und Auswirkung

Kristallisationsdruck Druckaufbau, wenn das weitere Wachstum der Kristalle durch

= hydrostatischer Kristalli- die Porenwand oder andere Kristalle behindert wird.
sationsdruck oder Hydrata- ~ Hydrationsdruck bezeichnet den Druck, der durch Volumen-
tionsdruck vergréBerung beim Ubergang des Salzes in wasserreichere

= linearer Wachstumsdruck Phasen entsteht.

Der lineare Wachstumsdruck tritt besonders bei nadeligen
oder stangeligen Kristallen auf und wird durch das Wachstum
in einer kristallografisch bevorzugten Richtung bewirkt.

In groBen Poren ist das Wachstum von Salzen gegeniiber klei-
nen Poren energetisch bevorzugt. Bei hohem Anteil an kleinen
Poren, von denen Nachschub an Salzlésung fiir die Kristallisa-
tion in groBen Poren kommt, sind daher hohe Sprengdrucke
wahrscheinlicher.

Durch zyklisches Auftreten des Kristallisationsdrucks erfolgt
eine Schwachung der Korn-Korn-Bindungen und damit des
Gesteinsgefliges.

Losungsreaktion Beeinflussung der Loslichkeit der Komponenten des Gesteins
durch die Salzlésung (Eigen- und Fremdioneneffekt)
Lockerung des Gefliges durch Ldsung von Partikeln

Fallungsreaktion Ausfallung von Stoffen durch Reaktion von Komponenten der
Salzldsung mit dem Gestein, meist verbunden mit Volumen-
ausdehnung und Gefligebelastung des Gesteins

hygrische Dehnung feuchtigkeitsabhangige Volumenanderung von mit Salzen be-
lasteten Baustoffen, damit Schwachung des Gefliges

osmotischer Druck Durch osmotische Bewegung von Lésungen geringerer Kon-
zentration zu L6sungen hoherer Konzentration, die voneinan-
der durch eine semipermeable Membran getrennt sind, erfolgt
in den Lésungen hoherer Konzentration eine Volumenzunahme
und damit ein Druckaufbau. Als semipermeable Membran kon-
nen kolloide Phasen im Intergranularbereich wirken.

dynamisch-synergetische Beim Austrocknen von Salzlésungen bleiben pordse Filme zu-

Effekte riick, die die Porenwandoberflache zumindest punktuell Gber-
ziehen. Durch zyklische Feuchtednderung stellt sich eine Struk-
turdnderung der Salze ein. Die damit verbundenen Schubspan-
nungen schwachen das Geflige.

chemomechanische Effekte Anderung des Zeta-Potenzials mineralischer Baustoffe durch
Salzionen. Da das Zeta-Potenzial in Korrelation mit mechani-
schen Eigenschaften des Materials steht, wirkt sich seine An-
derung z.B. auf die Harte, Bruchzahigkeit oder Festigkeit aus.

Spannungskorrosion Salze oder Salzlésungen verringern die Zug-, Biegezug- und
Druckspannungen von pordsen, 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 Lésung und zum Transport von
Salzen, die nach den vorgenannten Schadensmechanismen wirken kénnen.
Beim Verdunsten dieser Feuchtigkeit kristallisieren die Salze aus (Bild 37).

Nachweismethoden

Vertikales Bohrprofil:

= Bohrungen im Trockenbohrverfahren aus tibereinanderliegenden Probe-
stellen, z.B. 0,5m, 1,0m und 1,5m

= Ermittlung des Durchfeuchtungsgrades (Kapitel 1.3.3.3.3)

= Aufsteigende Feuchtigkeit ist durch erhohte, mit der Hohe des Bauteils
abnehmende Durchfeuchtungsgrade nachweisbar.

Bild 37 = Starke Durch-
feuchtung des Mau-
erwerks mit Salzaus-

bliihungen
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Schadensarten

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 Maflnahmen (z.B. Drdnung, Entsalzung) getroffen wer-
den missen.

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 Abhingigkeit vom Schadensgrad kommen
die nachfolgend genannten Verfahren einzeln oder auch in Kombination zum
Einsatz. Eine generelle Vorgabe fiir die Vorgehensweise kann nicht gegeben
werden.

= Austausch stark geschiddigter Werksteine
Entsalzen (Kapitel 1.4.9)

= Abbiirsten der auskristallisierten Salze

= Auskratzen von Fugen, Reinigung, Neuverfugen

4. Verputztes Mauerwerk (Kapitel 2.3)

Nicht wirksame Sanierungsmethoden

Knapenroéhrchen: Das Knapenrohrchen oder die sogenannte Knapen’sche
Mauerlunge besteht aus einem Tonrohrchen, das mit Kalkmortel in ein
Bohrloch mit leichtem Gefélle zur Mauerwerksoberfldche eingesetzt wird
(Bild 38). In das Rohrchen soll die in der Mauer enthaltene Feuchtigkeit diffun-
dieren, verdunsten und als feuchte, schwere Luft >abfliefen:. Da die relative
Feuchte der Aufenluft nicht immer niedriger als die Feuchtigkeit innerhalb
des Rohrchens ist, kann das Prinzip auf Dauer nicht funktionieren. Die hiufig
angetroffenen Kunststoff- oder Metallrdhrchen kénnen nur durch ihre Perfo-
ration, aber nicht durch Diffusion Wasser aufnehmen. Bei Einbau in dichtem
Zementmortel wird die Wasseraufnahme erst recht herabgesetzt (Bild 39).

Verdunstungsgraben: Die Verdunstungsgraben verlaufen im Erdreich langs
des betreffenden Mauerwerks. Durch eine Offnung soll kalte Aufenluft ein-
strémen und an der sonnenbeschienenen Seite durch einen etwas héher ge-
legenen Schacht wieder ausstromen. Die leichtere, warme Luft erzeugt ein
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Bild 38 = Knapenrdhr-
chen an der Oberkante
eines Kellermauerwerks

KNAPENSCHE MAUERLUNGE

tatséchliche

e Wirkung l_. .....

L =77, vorhandene
g ///////' ™ Feuchtegrenze -
1%
77 2
s //\. °
[y
[ 777 A
r = __._verspmchene
7/ Wirkung
Bild 39 = Wirkungsprin- %
zip der Knapen'schen
Mauerlunge [127, S. 101] THEORIE PRAXIS

Dampfdruckgefille, das fiir den Transport der Luft sorgt. Die vorbeistro-
mende Luft nimmt dabei Feuchtigkeit auf.

Die einstromende AufSenluft kiihlt sich jedoch meist an den durchfeuchteten
Grundmauern ab und kondensiert, d.h. bei entsprechender Witterung fhrt
der Beliiftungsgraben zu einer zusétzlichen Durchfeuchtung der Wand.

Diffusionsleiste: Im Innern von Rdumen soll die Mauerwerksfeuchte durch
die in einer Leiste entlangstromende warme Raumluft aufgenommen werden
und durch die obere Offnung der Leiste hinausstrémen (Bild 40). Hier wird
es ebenfalls eher zu einer Kondensation an der Mauer kommen.
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Schadensarten

DIFFUSIONSLEISTE

Wandfeuchte

warme
Raumluft

o~
\\\\\\-.\\b\\\\\\ \\\\ \\QQ% Bild 40 = Wirkungsprin-
.S\ NN ARNRNNRNNNNN N zip der Diffusionsleiste

[127,5.101]

DA

Schadensvermeidung

= Einbau einer Horizontalabdichtung nach DIN 18195 BAUWERKSABDICHTUNGEN
o Material: horizontale Dichtungsbahnen
o Einbau im unteren Teil von Mauern bis ca. 30 cm iiber Oberkante Ge-
ldnde
o Verbindung der Horizontalabdichtung mit einer Vertikalabdichtung
o zusitzliche horizontale Abdichtung bei unterhalb der Horizontalabdich-
tung liegendem Fuflboden
= Einbau einer Wandheizung: Falls Abdichtungsmafinahmen aufgrund &rt-
licher Gegebenheiten nicht méglich sind, ist auch die Installation einer
Wandheizung zur Erhohung der Wandtemperatur und Vermeidung von
Feuchteschdden moglich. Ausfithrung z. B. als Unterputzheizung mit was-

serfiihrenden Rohren aus Metall oder Kunststoff, als vorgefertigte Elemente
(Bild 41).
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Bild 41 = Beispiel fiir
eine Wandheizung [194]

2.1.4.2  Schadensursache: seitlich eindringende Feuchtigkeit

Herkunft und Transport der Salze:
= wasserfithrende Schichten, Sickerwasser, besonders bei Hanglage
= Eigensalze des Mauerwerks

Formen von seitlich eindringendem Wasser: Entsprechend der Norm fiir
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 Kapillarkréfte fortleitbares Wasser. AufSerdem ist darunter von Nie-
derschldgen herriihrendes, nichtstauendes Sickerwasser bei senkrechten und
unterschnittenen Wandbauteilen zu verstehen. Abdichtungen gegen Boden-
feuchte sind auf nichtbindige Béden beschrankt, die einen Wasserdurchlas-
sigkeitsbeiwert k > 10-4m/s haben.

Unter nichtstauendem Wasser wird nach dieser DIN tropfenférmiges Was-
ser verstanden, wie es z.B. aus Niederschldgen erzeugt wird, und das auf die
Abdichtung keinen oder nur voriibergehend einen geringfiigigen hydrostati-
schen Druck ausiibt.

Stauendes oder driickendes Wasser {ibt einen hydrostatischen Druck aus.
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Schadensarten

Nachweismethoden

Bohrkernproben: Der Durchfeuchtungsgrad wird an trocken gebohrten Bohr-

kernproben aus dem Mauerwerk unter GOK ermittelt.

= Auflenmauerwerk:
vertikales und horizontales Bohrprofil mit ca. gleichbleibenden Durch-
feuchtungsgraden

= Innenmauern oder Auflenmauern rechtwinklig zur durchfeuchteten Au-
flenmauer:
horizontales Bohrprofil mit abnehmenden Durchfeuchtungsgraden (mit
grofberer 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
héchste Grundwasserstand am Bauwerk zu ermitteln. Der Durchléssigkeits-
beiwert ist fiir die Beurteilung von Bodenfeuchtigkeit, nichtdriickendem oder
driickendem Wasser erforderlich.

Sanierung
siehe Kapitel 1.4.8

= Vertikalabdichtung
= Innenabdichtung
= Drinung

Schadensvermeidung

Fiir Neubauten sind die erforderlichen Abdichtungsmafinahmen stets als Au-
Benabdichtung in der DIN 18195 geregelt. Neben der Vertikalabdichtung ist
mindestens eine Ebene der Horizontalabdichtung verlangt.

Dariiber hinaus konnen 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 FUR DIE
PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGEN VON BAUTEILEN MIT MINERALISCHEN
DicHTUNGSSCHLAMMEN der Deutschen Bauchemie [133] und der RICHTLINIE FUR
DIE PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGEN ERDBERUHRTER BAUTEILE MIT
FLEXIBLEN DICHTUNGSSCHLAMMEN der Deutschen Bauchemie [134].

188

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

2.1.4.3 Schadensursache: Nutzung

Bezuglich der Salzbelastung mussen die jeweiligen Nutzungen der Gebdude
beriicksichtigt werden. Besonders zu beachten sind Lagerung bestimmter
Materialien und landwirtschaftliche Nutzung.

Schadensmechanismen

= Gebiude, die zur Tierhaltung genutzt werden oder worden sind, weisen
durch den anfallenden Tierdung eine erhthte Nitratbelastung auf.

Urease (Enzym) von Ammoniakoxidanten

Harnstoff CO(NH,), > CO, + NH,

Nitrifikanten

NH; =———> salpetrige Sdure, Salpetersdure =—> Nitrat

Verwesung von Leichen 9 Nitrate, bes. KNO3;, Ammoniumsalze und an-
dere Stickstoffverbindungen

= Eine weitere Schadstoffquelle ist SchiefSpulver 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,
= objektabhingig (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 Briistungen von Briicken sowie an den Briicken-
pfeilern sind Tausalzschdden zu beobachten (Bild 42).

Bild 42 = Bodenbelag
aus dichtem Jurakalkstein
mit Tausalzschaden
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Schadensarten

Mit Tausalz belastete Steine weisen Gefugeauflockerung auf, die vor allem
zu Absandungen oder Schalenbildungen fiihrt.

Untersuchung

siehe Kapitel 2.1.4 und 1.3.3.4

Schadensmechanismen

NaCl kann je nach Ubersittigung der Lésung erhebliche Kristallisationsdrucke
aufbauen. CaCl, hat eine relativ hohe Léslichkeit von 745 g/1bei 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. MgCl, und CaCl, sind beides sehr hygroskopi-
sche Salze, d.h. diese Salze fihren zu einer weitergehenden Durchfeuchtung
der Bauteile (Kapitel 2.1.6.3).

Einflussfaktoren: Zustandsform, Lésungsgenossen, Luftfeuchte

Sanierung

Sofern die weitere Verwendung von Tausalz ausgeschlossen ist, konnen 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. Restauriermértelarbeiten (Kapitel 1.4.5)
durchgefiihrt werden miissen. Eine Neuverfugung mit Entfernung des alten
Mértels ist erforderlich, wenn auch der Fugenmortel erhohte Salzgehalte, die
sich aufgrund der héheren Wasseraufnahmeféhigkeit gegeniiber dem Stein

ergeben, aufweist (Kapitel 1.4.6).

Schadensvermeidung

= Vermeidung von Tausalz

= Hydrophobierung, um das Eindringen von Tausalzlésungen in den Stein
zu verhindern: jedoch keine uneingeschriankte Empfehlung aufgrund der
damit zusammenhédngenden Risiken (Kapitel 1.4.11)

2.1.4.5 Schadensursache: Materialreaktion

Durch Lésungs- und Fillungsreaktionen innerhalb eines Materials oder zwi-
schen verschiedenen Baustoffen konnen bauschidlich wirkende Salze ent-
stehen.
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= Kalksinterbildung & (Kapitel 2.1.3)
= Zementmortel oder Betone 9 Lieferant von Alkalien und Carbonat

Haufige Mineralien:
Natrit Na,CO3; - 10 H,O
Mirabilit Na,SO, - 10 H,0
Epsomit Mg,SO, -7 H20

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 Mangel eindringendes Wasser

Sanierung

= Abstellen der Feuchtigkeitszufuhr
= Salzentfernung:

o Abbirsten

o mechanisch mit Hammer und MeifSel bei Sinterbildung
= Steinmetzarbeiten: nach Bedarf (Kapitel 1.4.4 und 1.4.5)

Schadensvermeidung

Unterbindung von Feuchtezufuhr

2.1.5  Verfarbung

2.1.5.1  Schadensursache: handwerkliche Mangel
beim Aufbringen von Konservierungsmitteln

Erscheinungsbild

1. Hydrophobierung

Hydrophobierungsmittel, die partiell eine ungeniigende Eindringtiefe im be-
handelten Stein haben, werden infolge der UV-Strahlung und sonstiger atmos-
phérischer Einfliisse im Laufe der Zeit abgebaut und haben keine schiitzende
Wirkung mehr. Sie setzen sich von dunkel gefdrbten Bereichen mit wirksa-
mer Wasserabweisung (Hydrophobie) ab, da dort hdufiger ein Wasserfilm an
der Oberfliche entsteht, in den sich Schmutzpartikel und Mikroorganismen

einlagern [195] (Bild 43).

Die Ursache liegt in einem ungleichméBigen Auftrag des Hydrophobierungs-
mittels. Nur bei sorgfaltiger Applikation ist eine gleichmiBige Eindringtiefe
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Schadensarten

Bild 43 = Fleckenartige
Verférbung durch unter-
schiedlich abgebautes

Hydrophobierungsmittel

zu erzielen. Liegt ein zu grofer zeitlicher Abstand zwischen den einzelnen
Arbeitsgdngen, so ist es nicht moglich, flichig die gleiche Materialmenge
aufzubringen.

2. Festigung
= mogliche Farbtonvertiefung partiell gefestigter Steine
= Handwerkliche Méngel, z. B. Tropfnasen auf Steinoberfliche (Bild 44)

Nachweis

= visuell

= Nachweis Uber die Eindringtiefe und Wirkung des Konservierungsmittels
(Kapitel 1.3.3.6)

= Information aus Bauunterlagen iiber vorangegangene Hydrophobierung
bzw. Festigung
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Bild 44 = Handwerkli-
che Méngel bei partieller
Festigung

Sanierung

Eine Sanierung fleckig verfarbter Steine ohne erheblichen Substanzverlust ist
in der Praxis nicht méglich, da der im Porenraum abgeschiedene Wirkstoff
nicht mehr zu entfernen ist. Generell wird eine Hydrophobierung im Laufe
von ca. 20 Jahren abgebaut, abhingig von der Eindringtiefe und Konzentra-
tion, sodass eine Wiederholung der Maflnahme erforderlich wird. Dies ist
jedoch nur bei gleichm&Big imprignierten Steinen sinnvoll.

Schadensvermeidung

Voruntersuchungen zur Hydrophobierung bzw. Festigung:
= Uberpriifung der Parameter wie Eindringtiefe, Auftragsmenge und Konzen-
tration des Konservierungsmittels im Labor (Kapitel 1.3.3.6),
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Schadensarten

= genaue und sorgfaltige Durchfithrung der Mafinahme durch einen Fach-
betrieb,
= keine Hydrophobierung von Teilbereichen eines Steines wegen Schéden
durch unterschiedliche Durchfeuchtung sowie der unterschiedlichen Far-
bentwicklung im Laufe der Zeit,
= bei partieller Festigung:
o Teilbereiche sollten nur ganze Werksteine oder Teilflichen 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 erhohter Feuchtigkeit kommt es zu einem fleckigen Er-
scheinungsbild.

1. Aufsteigende Feuchtigkeit

Fehlende Abdichtung fithrt zu erhohter Feuchtigkeitsaufnahme insbesondere
des Fugenmortels von Bodenplatten oder Treppen

= Mobilisierung von Mineralen im angrenzenden Stein

> fugenparallele Verfarbung

2. Hydratation des Verlegemortels

Unvollstindiges Abbinden des Verlegemortels vor dem Verfugen

> Diffusion des tiberschiissigen Anmachwassers in Fugenmortel oder Bo-
denplatten

2 Verfirbung durch Abscheidung von Carbonat, evtl. Mobilisation von Fe-
Mineralien

Untersuchungen

= Salzanalyse des Fugenmortels (Kapitel 1.3.3.4)

= Ermittlung der Feuchtezufuhr (Kapitel 1.3.3.3)

= Uberpriifung von Hydrophobierungsmafinahmen (Kapitel 1.3.3.6.2)
= Uberpriifung der Bodenabdichtung durch Bohrkernproben

Sanierung

1., 2. Aufsteigende Feuchtigkeit und Hydratation des Verlegemortels
Bodenplatten, die aufgrund einer fehlenden Untergrundabdichtung durch-
feuchtet und verfarbt sind, werden im Zuge einer Sanierung des Untergrun-
des aufgenommen und ausgetauscht. Vorher muss die Abdichtung so wieder
hergestellt werden, dass zukiinftige Durchfeuchtungen unterbleiben.
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Schadensvermeidung

1. Aufsteigende Feuchtigkeit
Die Gefahr von aufsteigender Feuchtigkeit ist auszuschliefben (Kapitel 2.1.4.1).

2. Hydratation des Verlegemortels

Die Fugen sollen so lange offen bleiben und Migrationswege fiir iberschis-
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, kénnen durch verschiedene Agenzien ge-
16st werden und zeigen dann braune Verfarbungen, z.T. als Rostfahnen, an
der Gesteinsoberfldche.

Nachweis:
= Rasterelektronenmikroskopie (Kapitel 1.3.3.1)
= quantitative Analyse (Kapitel 1.3.3.4)

Schadensmechanismus: Die als wasserunltslich geltenden Metalloxide wer-
den z.B. durch sdurehaltige Reinigungsmittel oder durch die Lésemittel von
Hydrophobierungen geldst und transportiert. An dem alkalischen Fugenmor-
tel oder auch Restauriermértel wird das geléste Mn bzw. Fe als Mangan- bzw.
Eisenoxid wieder ausgefallt.

2. Kupferbleche

Eine griinliche Verfarbung 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 fiir
verwitterte Kupfer- bzw. Bronzefiguren (Bild 45).

Sanierung

Verfarbungen, die aufgrund von chemischen Umwandlungsreaktionen ent-
standen sind, konnen durch Reinigungsverfahren, wie z.B. das Rotations-
wirbelstrahlverfahren oder das Mikrotrockenstrahlen (Kapitel 1.4.1), entfernt
werden. Hierbei ist je nach Intensitit der Verfarbung ein Oberflichenabtrag
der Fassade nicht auszuschlieffen. Die Wirkung und Einstellparameter der
Verfahren sind an einer Musterfldche zu ermitteln.
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Schadensarten

Bild 45 = Griinliche Ver-
farbung durch ablaufen-

des Wasser der oxidierten
Kupferfigur

Verfarbungen durch Kupferbleche kénnen durch schwach saure Loésungen wie
verdiinnte Zitronensdure oder Essigsdure entfernt werden. Bewahrt hat sich
auch die Anwendung von einer Paste mit Komplexbildnern [89], (Tabelle 10).

Schadensvermeidung

1. Gesteinsminerale
Auf Naturstein sollten grundsatzlich keine chemischen Reinigungsmittel ein-
gesetzt werden, da durch Sduren oder Laugen Salze entstehen, die abgesehen
von der optischen Beeintrachtigung zu unerwiinschten gesteinsschidigenden
Reaktionen fiihren.

Die Reaktion von Kluftbeldgen mit Losemitteln stellt einen Sonderfall dar,
der vorab an einer Musterfldche zu tiberpriifen ist. Als Konservierungsmittel
konnen lésemittelfreie Produkte eingesetzt werden, fiir die es jedoch noch
keine langjghrigen Erfahrungswerte gibt.
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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 abgefiithrt werden. Das Abdeckblech von Gesimsen oder
Sohlbanken sollte einen ausreichenden Uberstand von ca. 2cm 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 Innenrdumen besonders in Auflenecken 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 kaltere Bauteiloberfldche.
Untersuchung

Um Kondensationsschiaden nachweisen zu kénnen, werden nach der DIN
4108-4 WARMESCHUTZ IM HOCHBAU, WARME- UND FEUCHTESCHUTZTECHNISCHE

Bild 46 = Schimmelpilz-
bildung durch Kondens-
wasser in einer Raumecke
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Schadensarten

KENNWERTE  feuchteschutztechnische Berechnungen durchgefiithrt (Kapi-
tel 1.3.3.3.6).

Mithilfe von Temperatur- und Feuchtemessungen der Innen- und AulSenluft
sowie der Bauteiloberflichen kann ebenfalls nach den vorgenannten Gesetz-
mafDigkeiten festgestellt werden, ob Tauwasser ausfallt.

Sanierung

Da auf Innenoberflachen von Bauteilen Tauwasser ausfillt, wenn die Tempe-
ratur dieser Flachen unter der Taupunkttemperatur der Raumluft liegt, gibt es
fir die Vermeidung von Tauwasserschiden folgende Moglichkeiten:

= Erhéhung der Raumtemperatur

= Liften des Raumes, um Feuchtigkeit abzufithren

= Vermeiden von hoher Luftfeuchtigkeit

= Anordnung der Heizk&rper unterhalb von Fenstern, um die Fenster mit ge-
ringeren Oberflichentemperaturen ausreichend zu erwédrmen

= zusdtzliche Warmeddmmung der Auflenwinde in Raumecken, da Ecken
eine geringere Oberflichentemperatur haben

= Vermeidung von Mébeln an Aullenwidnden, da durch Mébel die Luft-
bewegung an den Wandfldchen reduziert und die Oberflichentemperatur
der Winde verringert wird

= Anbringen einer Warmeddmmung, da dadurch der Warmedurchlasswider-
stand erhoht wird (Kapitel 1.4.18)

Mindestwert des Warmedurchlasswiderstands von Auflenwédnden
nach DIN 4108-2: 1,20 (m? - K)/W

Dies  entspricht einem  Warmedurchlidssigkeitskoeffizienten
U =0,83W/(m? - K)

Als Hochstwert des Warmedurchldssigkeitskoeffizienten gilt nach
EnEV 2009 U 0,24 W/ (m? - K)

= Innenddmmung (Kapitel 1.4.18.3)
Gefahr von Kondenswasserausfall im Mauerwerk
Lésung: kapillaraktive Innenddmmung oder innen liegende feuchteadaptive
Dampfsperre mit dampfdurchlissigen Dammungen

= Auflenddmmung: bevorzugt einzusetzen, da kein Kondenswasserausfall
im Wandquerschnitt

Schadensvermeidung

Neue Bauteile miissen wirme- und feuchteschutztechnische Anforderungen
nach DIN 4108 bzw. nach Energieeinsparverordnung erfillen.

198

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

2.1.6.2 Schadensursache: konstruktiv

Schadensquelle

= defekte Regenfallrohre
= eingemauerte, defekte Wasserrohre
= durchfeuchtete Warmeddmmung

Erscheinungsbild

Fleckige Durchfeuchtung der Wand:

= im Verlauf der Regenwasserableitung, abhdngig von Regenperioden,

= plotzliches Auftreten bei Rohrbruch, starke Vergréfberung,

= grofMlachig verteilte Flecken, evtl. auch fugenparallel, bei durchfeuchteter
Wirmeddmmung.

Sanierung

= Vermeiden der Feuchtezufuhr

= konstruktive Mafinahmen

= Ausbessern des Fugennetzes

= Natursteinarbeiten bzw. Erneuern der Fassadenbekleidung
= Ausbessern von Putz- und Anstrichschdden

Schadensvermeidung

= funktionstiichtige 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 Losung gehen.

Uber 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 Léslichkeit weisen einen geringen Dampfdruck tiber der gesdttigten
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Schadensarten

Lésung auf, d.h. diese Salze sind bemiiht, Wasser so lange aufzunehmen,
bis der Sattigungsdampfdruck 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 konnen hydratisieren, indem Wasser in die Zwischen-
schichten eingebaut wird.

Damit kénnen 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 {iber den Porenraum
abgegeben wird und damit zu einer Retention der Feuchtigkeit im
Baustoff fiihrt.

Einflussfaktoren
Gleichgewichtsfeuchte, Loslichkeit, Anwesenheit anderer Salze, Porenraum-
geometrie

Hygroskopische Salze
z.B. K,CO;, CaCly, MgCl,, Ca(NO3),, Mg(NO;),, NaNO;, NH,NO,

Bauschadlich sind vor allem Salze, die sich bei niedrigen Temperaturen in
wasserhaltige Phasen umwandeln oder in Lésung 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
héhere Durchfeuchtungsgrade auf als im Mauerwerk, da sich im Putz auf-
grund des groferen 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 geloster 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 Korner durch eine
Matrix oder Zement, im folgenden Bindemittel genannt, verkittet sind. Durch
Verandern oder Auflésen des Bindemittels lockert sich der Gefligeverband auf
und es kommt zum Abrieseln der einzelnen Korner. Auch durch Herabset-
zen des Korn-Korn-Kontaktes kénnen einzelne Gesteinspartikel herausgelost
werden. Beim Absanden kommt es nicht zu einer Oberflichenverdichtung.
Der Materialabtrag kann wenige mm bis cm betragen (Bild 47).

Vorkommen

Carbonatisch und tonig gebundene Sandsteine sind durch Aufldsung bzw.
Verdnderung des Bindemittels durch Wasser oder Salz bevorzugt von Ab-
sanden betroffen. Bei den Quarzen oder Silikaten der kieseligen Sandsteine
finden nur in geologischen Zeitrdumen Losungs- und Umwandlungsprozesse
statt. Hier setzt das Absanden durch Wegfithren untergeordnet vorhandener
anderer Komponenten des Bindemittels oder mechanisch durch Windero-
sion ein.

Bild 47 = Unterschiedlich
starke Rickwitterung der
Steinoberflachen durch
Absanden

201

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Schadensarten

In der Natursteinverwitterung wird bei magmatischen Gesteinen wie z.B.
Graniten die Ablésung von mittel- bis grobkérnigen Partikeln als Abgrusen
bezeichnet. Dabei handelt es sich um Aggregate aus mehreren Gesteinskom-
ponenten.

Untersuchung

= visuell
= Abtasten der Gesteinsoberflache

2.1.7.1  Schadensursache: Wasser

Durch standiges Herablaufen von Wasser kann das Absanden ausgeldst wer-
den.

Schadensmechanismen

= Lésen von Bindemittel

= Quellen von Tonmineralien 9 hygrische Dehnung, Gefiigebelastung

= im Wasser transportierte Salze & Hydratationsdruck, Kristallisationsdruck,
Umwandlungsreaktion, Scherkrifte (Kapitel 2.1.4)

Sanierung

= Abstellen von ablaufendem Wasser durch konstruktive MaBbnahmen

= SchutzmafBnahmen: Blechabdeckung, Abdichten von Fugen

= bei starkem Absanden, mehrere cm Substanzverlust: Steinaustausch, Vor-
setzen von Platten (Kapitel 1.4.4)

= Bei geringem Absanden: steinmetzmiDiges Abarbeiten durch Abschleifen
oder Bearbeiten mit Steinmetzwerkzeugen

= Steinfestigung (Kapitel 1.4.10)
Wichtig: Erzielung eines gleichmiBigen Festigkeitsprofiles, sowohl inner-
halb des Steines als auch im Vergleich zu benachbarten Steinen der Fassa-
denoberflache & Voruntersuchungen (Kapitel 1.3.3.6.1)
In Anbetracht der Gefahren, die von einer unangepassten Festigung ausge-
hen, wird jedoch bei geringfiigigen Absandungen von dieser Maflnahme
abgesehen.

Schadensvermeidung

Vermeiden der Feuchtezufuhr, s. 0.
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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 Schaden

= 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 Riick-
witterung des versalzten
Tirgewandes
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Schadensarten

2.1.7.3  Schadensursache: Behinderung der Wasserdampfdiffusion

Erscheinungsbild

= Blasenférmiges oder ganzflichiges Ablésen der Beschichtung, oft unter
Mitnahme von Gesteinspartikeln
= Absanden der freigelegten Gesteinsoberfliche

Schadensmechanismus

Durch Anstriche oder Beschichtungen mit einem héheren Diffusionswider-
stand als dem des Gesteinsmaterials wird die Verdunstung behindert. Die
langere Durchfeuchtung dieser Zone begiinstigt Mineralumwandlungen und
-neubildungen und fihrt zu einer Lockerung des Gesteinsverbandes. Der
Wasserdampfdiffusionswiderstand eines aus verschiedenen Schichten be-
stehenden Bauteils soll von innen nach auBen abnehmen (Kapitel 1.3.3.3.8).

Untersuchung

= visuell

= Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit nach DIN EN ISO 12572
WARME- UND FEUCHTETECHNISCHES VERHALTEN VON BAUSTOFFEN UND BAUPRODUK-
TEN — BESTIMMUNG DER WASSERDAMPEDURCHLASSIGKEIT [75] (Kapitel 1.3.3.3.8)

Sanierung
= steinmetzmaBiges Abarbeiten
= evtl. Abbeizen und Festigung

Schadensvermeidung

Keine Verwendung von Anstrichen oder Beschichtungen mit héherem 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 Offnungen zwischen zwei hohen
Bauwerksteilen. Die abrasive Wirkung entsteht durch im Luftstrom trans-
portierte Gesteinspartikel, die z.B. auf benachbarten Steinoberflichen lose
haften und abgelost werden.

Typisch sind bauchige, vom Windstrom modellierte Oberflachen (Bild 49).
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Bild 49 = Tiefe Riickwit-
terung durch Winderosion

Sanierung und Schadensvermeidung

Steinaustausch, i.d.R. bei starker Riickwitterung (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 verstarktes 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 kdénnen auch durch starke Windverwirbelung entstehen, wenn
das Porenwasser nicht an der Oberfliche verdunstet, sondern im Innern der
Pore unterhalb der Oberfliche. Im Verdunstungsbereich wird das Gefiige
starker aufgelockert. Dies kann zu einem regelrecht wabenartigen Verwit-
terungsmuster an der Gesteinsoberfldche fihren. Dies tritt besonders in
inhomogenen Steinen auf.

3. Rahmenverwitterung
Relief durch Vertiefung der Gesteinsoberflache innerhalb eines Quaders, wah-
rend der fugenparallele Bereich erhaben stehen bleibt. Durch die Fugen wird
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Schadensarten

Bild 50 = Schichtpa-
rallele Reliefbildung durch
Herauswittern weicherer,
toniger Lagen

Bild 51 = Alveolar-
verwitterung einer Ge-
steinsoberflache
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dem Stein verstarkt Wasser zugefiihrt, wahrend in weiterer Entfernung von
der Fuge eher die Verdunstung einsetzt und bei Schadstoffbelastung zum
Absanden fijhrt.

Untersuchung

visuell

Sanierung

= Festigung (Kapitel 1.4.10)
Wichtig: Vorversuche, Musterflédche
= Steinaustausch: abhingig von Objekt, Verwitterungsgrad (Kapitel 1.4.4)

Schadensvermeidung

Ausgesuchtes Steinmaterial mit hoher Verwitterungsbestindigkeit und ho-
mogenem Aufbau beugt der Reliefbildung vor.

2.1.9  Schuppen

Erscheinungsbild

Unter Schuppen werden kleine, zusammenhingende Steinpartikel in der
GroBe von wenigen mm? bis cm? verstanden, die noch mit einer Teilfliche
an der Gesteinsoberfldche haften. Oft ist der Prozess der Schuppenbildung
mit Absandungen verbunden (Bild 52).

Bild 52 = Starke Schup-
penbildung auf der Ober-
flache eines Sandsteins
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Schadensarten

Untersuchung

visuell

2.1.9.1  Schadensursache: Ablosung von Schalen

Schadensmechanismus

Gesteinsoberflache stellt Lockerungszone dar, an der sich die Schale abgel6st
hat (Kapitel 2.1.10)

Sanierung

= bei starker Auflockerung der Oberfliche und Substanzverlust durch die
bereits abgefallene Schale & Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

= geringer Schidigungsgrad 9 Abschleifen oder Zuriickarbeiten mit Stein-
metzwerkzeugen,
Festigung der aufgelockerten Oberflache (Kapitel 1.4.10)

Schadensvermeidung

= regelmilige, 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 Gesteinsoberfliche (Kapitel 2.1.4), Kristallisa-
tions- und Hydratationsdrucke fihren zur Ablésung des Gesteinsverbandes
und zur Ablésung einzelner Schuppen

= Durch langfristig erhohte Feuchtezufuhr tiber porésen Fugenmortel 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 Flachige Schalen

Schadensursachen

= salzinduzierte Volumenverdnderungen
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Kompaktion von Tonmineralien

Frostsprengung

Verdichtung der Oberfliche durch Festigung oder filmbildende Beschich-
tung

Hinterwanderung von Hydrophobierungen mit Feuchtigkeit

hygrische Langenidnderung

thermische Langendnderung

Brand

Steinbearbeitung

Die verschiedenen Ursachen kénnen sowohl gleichzeitig als auch zeitlich
versetzt wirksam werden.

2.1.10.1 Schadensursache: salzinduzierte Volumenveranderung

Schadensvorgang

duflere 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 Minerallgsung und -neubildung, dadurch

verursachte Volumenverdnderung und Druckaufbau (Kapitel 2.1.4)

Absprengung der Schale an der Lockerzone

speziell bei Tonmineralien:

o Kompaktion durch Salinitit des Porenwassers, da die diffusen Doppel-
schichten schrumpfen

o Kationenaustauschvorgénge an Tonmineralgrenzfliachen

= Umorientierung der Tonpartikel und Destabilisierung des Kornverbandes

= Keilwirkung der Salze in Zwickelrdumen der Poren

= Schalenablésung

Entsprechend dem Schadensvorgang ergibt sich folgender Schalenaufbau
(Bild 53):

aulSen liegende Kruste
Verdichtungszone
Lockerungszone
unverdnderter Stein
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Bild 53 = Blasenférmige
Abldsung einer Schale,
unter der die Lockerungs-
zone sichtbar ist

a) Ablésung von auBen
liegender Kruste mit Ver-
dichtungszone

b) Ablésung weiterer Ver-
dichtungszonen

¢) Lockerungszone

Erscheinungsbild

= blasig abgeldste Schale mit zusammenhingender Oberfliche, aber in Teil-
bereichen vom Untergrund abgeldst

= abgeloste Schale, d.h., die Gesteinsoberfldche fehlt in diesem Bereich, neu
gebildete Steinoberfliche 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 oberfla-
chenparallel, unabhingig von der Lage der Schichtung (Bild 54).
Untersuchung

= visuell
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S

S

Bild 54 = Auskristallisa-
tion von Gips fiihrte zur
Schalenbildung

b

Abklopfen zur Ermittlung von Hohlstellen

quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4) zur Ermittlung eines Tiefenprofi-
les der Salzverteilung als Ausléser der Schalenbildung
Festigkeitsuntersuchung (Haftzug/Biegezug, Ultraschall) (Kapitel 1.3.3.6.1)
Mikroskopie/Bildanalyse

anierung

Vorfestigen zum Vorbereiten der weiteren Restaurierung

Fixieren der Schalenrdnder punktuell mit mineralischem Mortel, Kieselsdure-
estermortel oder Epoxidharzmortel

Unterfiittern und Anb6schen der Schalen mit geeignetem Restauriermértel,
z.B. kieselsdureestergebundenem Mortel

Ausfiillen der Lockerbereiche unter den Schalen durch Injektion mit Kunst-
harz (Epoxidharz, Methacrylat) oder modifiziertem Kieselsdureester oder
mineralisch, z.B. mit dispergiertem WeilNkalkhydrat

bei starker Ablosung aufgelockerter und gerissener Schalen 9 steinmetz-
maiDiges Zuriickarbeiten: Ablésen der Schalen, Entfernen der pulvrigen
Lockerschicht

Steinfestigung zum Beenden der weiteren Schalenbildung

tiefreichend geschidigte Steine mit mehrfacher Schalenbildung austau-
schen

chadensvermeidung

bei Verdichtung der Oberfliche durch Krusten 9 regelméfiige Reinigung
zur Erhaltung der Diffusionsfahigkeit
Vermeidung der Salzzufuhr (Kapitel 2.1.4)
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intaktes Fugensystem

intakte Oberflache der Fassade

regelmifige Kontrolle der Entwésserung

konstruktiv sinnvolle Entwésserung

keine Verdichtung der Gesteinsoberfliche durch Behandlungsmaterialien

2.1.10.2 Schadensursache: Frostsprengung

Vorkommen: Gesteine mit schichtflichenparallel eingelagerten Tonminera-
lien, besonders bei parallel zur Steinoberfliche verlaufenden Tonschichten.
Sonderform ist Schalenabldsung 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 groflen Poren diffundiert.

= Bei Frost-Tau-Wechsel wird durch das Auftauen der unter der Oberfliche
liegenden Zone schlagartig Warme entzogen
> Gefrieren und Ausdehnung des Wassers der tieferen Zone,
2 schalenformiges Abplatzen.

Einflussfaktoren:

= Hiufigkeit der Frost-Tau-Wechsel
= Wassersattigung

= Porengeometrie

= Porenradienverteilung
Abkiithlungsgeschwindigkeit
Salzmineralien

Schalenaufbau:

= bei einzelnen Tonlagen: abhingig von Gesteinsstruktur, Ablosen der Stein-
partien oberhalb der Tonlage

= bei enger Schichtung: Ubergang zu Aufbléttern (Kapitel 2.1.12), schicht-
flichenparallel

= bei sehr feinkdrnigem Gestein: oberflichenparallel

Sanierung

siehe Kapitel 2.1.10.1
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Schadensvermeidung

Einbau von Werksteinen >auf Spalt« vermeiden
keine frostgefdhrdeten Steinsorten verwenden
Wasserbelastung durch konstruktive Mafnahmen verhindern

2.1.10.3 Schadensursache: Verdichtung der Oberflache

durch Festigung oder filmbildende Beschichtung

Erscheinungsbild

Ablosung der Gesteinsoberflache durch filmbildende Beschichtungen oder
unzureichend tief eingedrungene Festigungsmittel. Die Dicke der Schale kann
wenige mm bis mehrere cm betragen. Der Verlauf der Schale ist unabhéngig
von schichtungsbedingten Inhomogenititen.

Schadensmechanismus

1.

Ungentigende Eindringtiefe des Festigungsmittels

Verdichtung der Gesteinsoberfliche durch Porenverengung
Spannungsaufbau zwischen gefestigter Zone und nicht gefestigter Locker-
zone

Ablosen der Zone erhohter Festigkeit

. Filmbildende Beschichtungen

Behinderung der Wasserdampfdiffusion durch die Beschichtung
Salzanreicherung hinter der Beschichtung durch Wasser, das tiber Fugen,
Risse oder andere Transportwege eindringt

Bildung einer Lockerungszone durch Losungs-, Fallungsreaktionen hinter
der Beschichtung

Absprengung der Steinoberfldche durch salzinduzierte Volumenverinde-
rung

Deformierung der Schalenrdnder durch unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizienten von Schale und unbehandeltem Stein

Schalenaufbau:

Verdichtungszone durch Schutzsystem
unterhalb der Verdichtungszone liegende Lockerungszone

Untersuchung

visuell, abklopfen

Information aus Archivunterlagen tiber durchgefithrte Manahmen
Uberpriifung der Steinfestigungsméglichkeit (Kapitel 1.3.3.6.1)
Uberpriifung der Wasserdampfdiffusionsfahigkeit (Kapitel 1.3.3.3.8)
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Schadensarten

Sanierung

1. Ungeniigende Eindringtiefe des Festigungsmittels

= bei mehrere cm tiefer Lockerungszone: Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
korrekte Nachfestigung (Kapitel 1.4.10)

= evtl. Acrylharzvolltrankung (Kapitel 1.4.10), besonders bei kunsthisto-
risch wertvoller Bauzier, um die gelockerten Bereiche wieder am Stein
zu fixieren

2. Filmbildende Beschichtung

= bei geringer Schidigung und organisch gebundenen Beschichtungen: Ab-
beizen der Beschichtung, Entsalzen der geschiddigten Zone mittels Kom-
pressen und Festigung der so vorbehandelten Partien

= steinmetzmdiDiges Zuriickarbeiten

= Abheben der Schale und Reinigen der Oberflache zum Entfernen der
Lockerzone

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es meist nicht moglich
ist, die eingedrungenen Beschichtungsstoffe und Konservierungsmittel ohne
Substanzverlust des Steins zu entfernen, sodass nur das Abtragen der Ober-

flache verbleibt.

Schadensvermeidung

Ausreichende Voruntersuchungen tiber 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 iber 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
> Ablésung von Schalen an Grenzschicht

Vorkommen: an allen Naturwerksteinen zu beobachten, besonders hiufig
an sehr saugfdhigem Material
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Bild 55 = Abldsung der
hydrophobierten Schale
eines Schilfsandsteins

Schalenaufbau: keine Lockerungszone, Schalendicke entsprechend hydro-
phobierter Gesteinszone

Sanierung

Flachiges steinmetzmafiges Zurtckarbeiten zur Entfernung der Hydropho-
bierungsschicht, die Tiefe ist abhingig von der Eindringtiefe des Priparates
und der Schidigung des darunterliegenden Steines. Gegebenenfalls Erneue-
rung durch Steinaustausch bzw. Platten (Kapitel 1.4.4).

Schadensvermeidung

= Uberpriifung der Fassade auf Eindringméglichkeiten von Wasser, das die
hydrophobierte Oberfliche hinterwandern kénnte, dabei sind auch die
Méglichkeiten von minimalen Bauwerksbewegungen nach erfolgter In-
standsetzung einzukalkulieren

= Durchfithrung 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

= Hygroskopizitit oder Hydratation an der Steinoberfliche durch Anlage-
rung oder Einbau von Wassermolekiilen (Kapitel 2.1.10.2, 2.1.6.3 und 2.1.4)
= Spannungsaufbau zwischen verwittertem und unverwittertem Stein
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Schadensarten

= 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 Porengefiige

innere Oberfliche, Anzahl der Korn-Korn-Kontakte

Gesteinsstruktur und -textur

Behinderung des Spannungsabbaus durch starren Fugenmortel

Erscheinungsbild

= Ablgsung der Gesteinspartien an Tonlagen oder Inhomogenititen
= Ablgsung von durchfeuchteten und versalzenen Gesteinspartien
= keine Ausbildung einer Lockerungszone

® bei feinschichtigem Aufbau Ubergang zu Aufblittern

Untersuchung

= visuell
= Abklopfen der Hohlstellen
= Messmethoden der hygrischen Dehnung:
o Feinmessuhr: Messung der Quellung bei Volltrankung
o 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)

= diinne Schalen: steinmetzmiRiges Zuriickarbeiten

= denkmalwerte Objekte: Acrylharzvolltrdnkung, restauratorisches Fixieren
der Schalen (Kapitel 1.4.10 und 2.1.10.1)

Schadensvermeidung

= Verwendung von mdglichst homogenem Steinmaterial

= Verwendung von Fugenmortel, der in seiner Festigkeit, kapillaren Wasser-
aufnahme und Diffusionsfdhigkeit dem Stein angepasst ist

= Vermeidung von Versalzung, Durchfeuchtung (Kapitel 2.1.4)
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2.1.10.6 Schadensursache: thermische Dehnung

Erscheinungsbild

= Ablgsung der Gesteinspartien an Tonlagen oder Inhomogenitédten
= Ablgsung von oberflidchenparalleler Verwitterungszone

= keine Ausbildung einer Lockerungszone

= selten in gemiDigtem 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 9 Scha-
lenablésung an Grenzschicht

Untersuchung

= visuell

= Abklopfen der Hohlstellen

= Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten a: Messung der Lan-
gendnderung bei verschiedenen Temperaturen mit Dehnmessstreifen und
Kompensationsmessstreifen aus Borosilikatglas

Sanierung

siehe Kapitel 2.1.10.5

Schadensvermeidung

= Verwendung von mdéglichst homogenem Material
= keine Feuchtigkeits- oder Salzbelastung des Mauerwerks

2.1.10.7 Schadensursache: Brand

Erscheinungsbild

Ausbildung und/oder Ablésung oberflichenparalleler Schalen (Bild 56)
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Schadensarten

Bild 56 = Brand hat zur
Abplatzung der Stein-
oberflache und Risshil-
dung geftihrt

Schadensmechanismus

schlagartige Erh6hung der Temperatur an der Oberflache 9 Spannungsaufbau
= Schalenablésung an Grenzschicht zum Steinkern
Untersuchung

= visuell
= Abklopfen der Hohlstellen
= mikroskopische Analyse von Mineral- und Gefiigezerstdrungen

Sanierung

= diinne Schalen: steinmetzmifiges Zuriickarbeiten

= Schalen > 1cm Dicke bzw. abhéngig von Brandeinwirkung: Neuaufmau-
ern, da Schadigung der Werksteine noch in die Tiefe geht, makroskopisch
jedoch nicht sichtbar.

2.1.10.8 Schadensursache: Steinbearbeitung

Erscheinungsbild

Ablosung der obersten, mm-dicken Gesteinszone, die steinmetzmafig bear-
beitet ist. Unterhalb der Schale sind die Einkerbungen des Steinmetzwerk-
zeugs, z.B. Scharriereisen, sichtbar.
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Schadensmechanismus (Bild 57)

= Mikrorisse durch die mechanische Beanspruchung beim Bearbeiten des
Werksteins

Eindringen von Schadstoffen in die Risse

Verdichtung der Oberflichenzone

Anderung der physikalischen Kennwerte und chemischen Struktur dieser
Zone

Schalenablésung

Sanierung

= Acrylharzvolltrankung (Kapitel 1.4.10)
= restauratorisches Fixieren (Kapitel 2.1.10.1)
= steinmetzmaliges Zuriickarbeiten der Oberfldche

Die Auswahl eines der angegeben Verfahren ist abhingig vom Ausmal des
Schadens und vom Wert des betroffenen Werksteins. Restauratorische Ver-
fahren finden ausschlieBlich bei denkmalwerten Stiicken Anwendung, da sie
mit sehr hohem Aufwand verbunden sind.

Sandstein

Oberflache steinmetz-
maBig bearbeitet

Mikrorisse durch mecha-
nische Beanspruchung

. Abléseflache

schalige Abldsung
Blasenbildung

ungestorter Stein

@

Bild 57 = Mikrorisse und Schalenbildung durch Steinmetzbearbeitung
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Schadensarten

Schadensvermeidung

Jede Bearbeitung des Steins bedeutet eine potenzielle Gefdhrdung, sodass
diese Schiden auch nach einer Instandsetzung nicht auszuschliefSen 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 oberflachen-
parallelen Rissen entlang der Fugen.

2.1.11.1 Schadensursache: hygrische und thermische Langendnderung

Durch Langendnderungen infolge von Temperatur- und Feuchtigkeitsunter-
schieden entstehen Spannungen im Werkstein, die die Eigenfestigkeit des
Materials iibersteigen kénnen (Kapitel 2.1.10.5 und 2.1.10.6).

Materialparameter:

= hygrischer und thermischer Ausdehnungskoeffizient
= E-Modul

= Zugfestigkeit

= Hydratation von Mineralien

= hygroskopische Wasseraufnahmefahigkeit

Einflussgrofen:

= Qualitdt von Stein und Mortel
= Feuchtigkeit

= Temperatur

= Anteil neu gebildeter Salze

Schadensmechanismus

Durch Temperatur- und/oder Feuchtigkeitsdnderungen kommt es zu Volu-
menverdnderungen des Werksteins. Bei Verwendung von hartem Fugenmor-
tel oder zu enger Fugenbreite bzw. knirsch versetzten Steinen koénnen die
wirksam werdenden Spannungen nicht mehr iber den Fugenmértel abgeleitet
werden. Es entstehen fugenparallele Risse, aus denen sich Schalen entwickeln.

Untersuchung

Abklopfen

220

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Sanierung

= Neuverfugung mit Mortel, der spannungsarm abbindet und in Festigkeit,
Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserdampfdiffusionsvermégen dem
Gestein angepasst ist

= bei engen Fugen: Aufschneiden der Fugen mit Diamantscheibe, Neuverfu-
gung mit grofSerer Fugenweite (ca. 10mm) zum Abbau der vorhandenen
Spannungen

= steinmetztechnische Mafinahmen: Zuriickarbeiten der Kanten, Einsetzen
von Vierungen, Steinaustausch

= Konservierung der Schalen durch Hinterfiillen der Schalen, Anboschen der
Schalenrdnder, Verkleben und Injizieren der Risse; vor allem angewendet
bei denkmalwerter Substanz, bei der kein Austausch des geschidigten
Steins gewiinscht ist

Schadensvermeidung

= Fugennetz mit ausreichender Fugenbreite von ca. 10mm (nach tiberkom-
menen Regeln der Technik betrdgt die Fugenbreite ca. 10 mm, abhéngig von
der Art des Mauerwerks, siehe auch VOB/C DIN 18332 [10])

= Fugenmortel von herabgesetzter Festigkeit, zum Vermeiden von Span-
nungen

2.1.11.2 Schadensursache: Bauwerkshewegungen

Uberbeanspruchung vor allem im Bereich der Quaderkanten durch Belas-
tungsspitzen. Diese konnen auch die Folge von unzureichenden Sanierungs-
malnahmen sein. Weitere Ursachen: dynamische Belastungen, wie starker
StrafSen- oder Schienenverkehr (Briickenbauwerke) bzw. Bauwerksschwin-
gungen durch Glockengeldut.

Sanierung und Schadensvermeidung

Dauerhafte Instandsetzung nur durch Behebung der Schadensursachen mog-
lich. Diese werden in Zusammenarbeit von Tragwerksplaner und Fachplaner
fur Bauwerksinstandsetzung ermittelt.

Sanierung nach Kapitel 2.1.11.1.
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Schadensarten

2.1.12 Aufblattern

Erscheinungsbild

Blattrig aufgeloster Gesteinsverband, zahlreiche eng gescharte Risse, z. T. an
der Oberfliche, oft auch steindurchschlagend, hdufig zum totalen Verlust des
betroffenen Steines fithrend

Vorkommen: Eng geschichtete Steine mit oberflichenparallelen oder spitz-
winklig zur Oberfliche verlaufenden Schichtflidchen

Schadensursache

= Eindringen von Wasser & Hydratation der Tonminerale oder Einlagerung
von hygroskopischen Salzen vor allem auf Schichtfldchen und Aufweitung
zu schichtflichenparallelen Rissen

= Schédden durch hygrische Dehnung (Kapitel 2.1.11.1) oder Frostsprengung
(Kapitel 2.1.10.2)

Sanierung

In Abhéngigkeit vom Wert des Objektes:

= Injektion der Einzelbldtter mit Kunstharz zum Wiederherstellen eines ein-
heitlichen Kérpers. Anbéschen von aufstehenden Blittern mit feinkorni-
gem Mortel. Gefahr der Verminderung der Dampfdiffusionsfahigkeit.
Anzuwenden bei denkmalwerter Substanz. Sehr aufwendig.

= Steinaustausch des geschadigten Quaders, vollstidndig oder teilweise, ab-
hingig vom Schadensausmal}

= Blechabdeckung oder Schutzdach je nach Lokalitat zum Schutz des Steins
vor eindringendem Wasser (Kapitel 1.4.17)

Schadensvermeidung

= Verarbeitung von moglichst homogenem, nicht lagig aufgebautem Stein
= Ausschlieflich Einbau mit horizontal gelagerten Schichtfldchen
= Priifung der Natursteine vor dem Einbau auf Frost-Tau-Wechsel-Bestin-

digkeit

2.1.13 Brockeln

Erscheinungsbild

Durch regellos oder parallel und senkrecht zur Lagerung verlaufende Risse
wird der Stein in einzelne Brocken zerlegt. Dieser Schaden fiihrt zu einer in-
tensiven Zerstorung (Bild 58).
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Bild 58 = Aufbrockeln ei-
nes Steins durch unregel-
maBig verlaufende Risse

Ursachen

= Frostsprengung ausgehend von Rissen und Inhomogenititen (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: Uberlagerung mehrerer Schalen-
und/oder Risssysteme
Schadensmechanismus

Bei Vorhandensein sich iiberlagernder Schalen- und/oder Risssysteme, bei-
spielsweise kantenparallele Schalen, flichige Schalen und schichtflichenpa-
rallele Risse, wird der Werkstein in einzelne Brocken zerlegt.

Sanierung

Steinaustausch

Schadensvermeidung

= Verwendung von méglichst homogenem Steinmaterial
= Vermeidung von flichigen Schalen (Kapitel 2.1.10)
= Vermeidung von kantenparallelen Schalen (Kapitel 2.1.11)
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Schadensarten

2.1.13.2 Schadensursache: konstruktiv

Schadensmechanismus

Bauwerksbewegungen, zu starke Belastung von Bauteilen & Spannungen 2
Zerbrockeln, besonders Aulbenecken der Quader

Sanierung

Steinaustausch, evtl. statisch-konstruktive Verdnderungen

Schadensvermeidung

statische Uberpriifung der Baumafinahme

2.1.14 Ausbruch

Ursachen

= mechanische Ausbriiche durch Prallschiden

= Kriegsschidden

= Brandschdden, Risse durch thermische Spannung (Bild 59)
= Rostsprengung (Kapitel 2.1.15)

Untersuchung

visuell

Bild 59 = Massive Aus-
briiche und Bauwerks-
schaden nach Brandein-
wirkung
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2.1.14.1 Schadensursache: mechanisch

Entstehung durch unterschiedliche mechanische Einwirkungen, z.B. Wur-
zeldruck, Korrosion, Anprallschdden, bewusste Zerstorung oder Schadigung
durch Umbaumafnahmen (Bild 60).

Sanierung

Steinaustausch oder Vierungen, je nach Gréfbe des Ausbruchs

Schadensvermeidung

Konstruktiv durch Anbringen von Prallhemmern, wie z.B. Pfosten oder an-
deren Schutzvorrichtungen

Bild 60 = Ausbriiche an
einem mittelalterlichen
Kapitell

2.1.14.2 Schadensursache: Kriegsschaden

Erscheinungsbild

Deutlicher Hinweis auf Kriegsschdden sind Einschusslécher, die oft iiber
grofSe Flachen der Bauwerksoberfliche verteilt sind. Sie fihren im Bereich
der Einschisse zu Ausbriichen mit unterschiedlich starker Zerstorung der
Quader (Bild 61).

Sanierung

Steinaustausch oder Vierungen (Kapitel 1.4.4)
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Schadensarten

Bild 61 = Ausbriiche
durch Einschussldcher

2.1.15 Rostsprengung

Erscheinungsbild

Steindurchschlagende Risse; meist radialstrahlig von einem korrodierenden
Metallteil ausgehend (Bild 62)

Ursache

Korrosion bei Verwendung von nicht rostbestandigem Material, meist Ei-
sen oder Stahl. Bei eisenhaltigen Metallen bilden sich zunédchst an einzelnen
Kérnchen, dann auf dem ganzen Metall Uberziige aus Fe(Ill)-Oxidhydrat.

2Fe + 1,50, + H,O > 2FeOOH
Eisen > Eisenoxidhydrat (Rost)

Rostsprengung entsteht durch die mit dieser Reaktion verbundene Volumen-
vergroflerung. Da Rost ein 3,6-fach gréfberes Molvolumen gegeniiber Eisen
hat, erhoht sich das Volumen durch Korrosion mindestens um diesen Faktor.
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Bild 62 = Risse durch
korrodierte Verklamme-
rung

Rostende Metallteile:

= Eisendiibel zur Befestigung von Zierteilen

= Diibel oder Klammern zur Sicherung von Steinen mit geringer Einbautiefe
= Geldndereinlassungen, Tur- bzw. Klapplddenaufhdngungen

= Maueranker

Untersuchung

= visuell
= Aufsuchen der Eisenteile mit Bewehrungssuchgerdten bzw. Metalldetek-
toren

Sanierung

= Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
= Ausbau und vollstindiges Entrosten des Metallteils
= Korrosionsschutzanstrich (Kapitel 1.4.14)
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Schadensarten

= Verankerung durch zementhaltigen Mortel wg. Korrosionsschutz, durch
kunststoffmodifizierten Mortel, Reaktionsharzmortel 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)

= zusitzliche Verankerung von vorgehidngten Fassadenplatten und Abdich-
tung aller Risse, Fehlstellen, Fugen etc.

Schadensvermeidung

= sorgfiltige Einbindung und Abdichtung der Metallteile durch ausgewahlten
Mortel, Bleiverguss oder Verstemmen mit Bleiwolle

= Verwendung von rostfreiem Stahl, s.o.

= rostanfélliges Material mit Korrosionsschutzanstrich versehen, aber Gefahr
des Weiterrostens bei Beschiddigung des Anstrichs

= Bei dlteren Fassadenplatten, die mit korrosionsanfélligem Material veran-
kert sind, sollte ein intaktes Fugennetz vorhanden sein.

= Kontrolle von Zierteilen, die mit rostanfalligem Metall

2.1.16  Schichtparallele Risse

Erscheinungsbild

Schichtparallele Risse bilden sich entlang von schichtparallelen Inhomogeni-
taten im Gestein. Hierzu z&hlen vor allem auf Schichtflichen angereicherte
Tonminerale sowie Glimmerschiippchen (>Silberlager), die zu Trennfldchen

fihren (Bild 63).

Bild 63 = Gesteins-
zerstorung durch schicht-
flachenparallele Risse
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Einflussfaktoren:

= Feuchtigkeit

= Hydratation von Tonmineralien

= Verwitterung von Glimmermineralen (Serizitisierung, Chloritisierung)
= salzinduzierte Gefligebelastung

= Frostsprengung

= hygrische und thermische Lingendnderung

Weitere Schiaden:
= Schalen (Kapitel 2.1.10)
= Brockeln (Kapitel 2.1.13)

Untersuchung

visuell

Sanierung

= Steinaustausch, bei partieller Schadigung evtl. Platten oder Vierungen (Ka-
pitel 1.4.4)

= beiwertvollen Objekten: VerschlieBen der Risse durch Injektion mit Kunst-
harz (Kapitel 2.1.10.1)

Schadensvermeidung

= moglichst homogenes Steinmaterial
= Jagergerechter 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-
bauschdden, Auswirkung von im Umbkreis erfolgtem Eingriff in den Bo-
den, Grundwasserabsenkung

= punktuelle Uberbelastung
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Schadensarten

Bild 64 = Auflagernder
Druck hat zur Durch-
schlagung des Kapitells
gefiihrt

Bild 65 = Markante
Risse des Turmbauwerks
durch Baugrundsenkung
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= Schwingungsschiden in Glockentlirmen
= Gewolbeschub

Untersuchung

= Feststellung des Rissverlaufs, der Rissbreite, der Rissbreitendnderung, des
Feuchtezustands des Risses

= Kontrolle von Rissbewegungen: Mértelplomben, Gipsmarken (Bild 66),
Messpunkte, zweiteilige Messbiander mit Mikrometerschraube, Daten-
logger (Erfassung der Rissbewegung durch Messung der Langendnderung
von Dehnungsmessstreifen, auch in Kombination mit Messung von Luft-
feuchtigkeit, Lufttemperatur, Zeitpunkt, ggf. mit Sendeeinrichtung)

= Messung der Rissbreite: Risslupe, Linienstarkenmalstab

= ggf. Uberpriifung des statischen Systems durch Tragwerksplaner

Sanierung

Voraussetzung: Die Bewegung von Rissen muss abgeschlossen sein. Daher
ist es zunichst erforderlich, Bauwerksbewegungen abzustellen.

Bild 66 = Kontrolle von
Rissbewegungen mit
Rissmarken
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Schadensarten

= Rissverfullung (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. Fensterstiirze (Kapitel 1.4.4)

Konsolidierung des Baugrundes

Schwingungsschdden durch Glockenschwingung: Entstehung von Rissen
durch Uberlagerung der Eigenschwingungszahl des Glockentrigers von der
Schwingungszahl der Glocken [197].

Sanierung:

= Krépfen der Glockenauthdngung 9 Verringerung der Horizontalkrafte
durch Verkiirzung des Schwingungsweges & Verringerung der Lautstérke
des Glockenschlages

= Einbau einer Gegenschwinganlage & platzaufwendig, teuer

Schadensvermeidung

= statische Uberpriifung 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 VolumenvergréfSerung die Bildung von Rissen

und Abplatzungen hervorruft. Wesentlich ist hierbei der innere Sulfatangriff,

z.B. durch Injektionsmortel, da an den Kontaktfldchen zwischen historischen

Gipsmorteln und hydraulisch gebundenen Instandsetzungsmérteln der Sul-

fatgehalt in wissriger Losung 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 zusatzlich eine Entfestigung des Mértelgefiiges [111, S. 10].

Chemische Zusammensetzung:

= Ettringit: CagAl, [(OH),/SO,]; - 24 H,0O

= Thaumasit: Ca; [CO;/SO,/Si (OH)4] - 12 H,O

Beispiele fir Ettringitbildung:

= Zementinjektion bei Verpress-, Vernadelungs- und Verankerungsarbeiten
in sulfathaltigem Mauerwerk

= Versetzen von Steinen mit Zementmortel 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 erhohten Sulfatgehalten des Mauerwerks, speziell bei Verwendung von
gipshaltigem Mértel oder Gipsmortel, darf kein Kontakt mit zementgebunde-
nem Material stattfinden, das CAH-Phasen enthilt (Calciumaluminathydrat,
entstanden aus den CyA-Phasen-Tricalciumaluminat — des Zementklinkers
von CEM I). MaBnahmen wie z.B. Verpressen, Injizieren, Vermoérteln sind
nur mit speziellen Morteln durchzufihren.

Nach WTA-Merkblatt 2-11-2007 GIPSMORTEL IM HISTORISCHEN M AUERWERKSBAU
UND AN FassaDEN [111] wurden bei den bisher eingesetzten Sanierungsmaorteln

(HS-Zement [Zement mit hohem Sulfatwiderstand], Trasskalkmortel) erneut
Schiden durch Treibmineralbildung festgestellt [177, S. 215, 216].

Daher sollten stattdessen gips- bzw. anhydritgebundene Mortel verwendet
werden, z. B. der in einem DBU-Forschungsprojekt als Instandsetzungsmértel
fir sulfathaltiges Mauerwerk entwickelte Gipsmortel [108] bzw. ein HAZ-
Mértel (siehe Kapitel 1.4.6). Die Wasserloslichkeit dieser Mortel beschrankt
sich durch die Riickwitterung meist auf die Oberflache und kann durch kons-
truktive Mafinahmen zur Wasserableitung vermieden werden.

Weitere Malinahmen: Vermeidung der Feuchtezufuhr

2.1.17.3 Schadensursache: Brand

Bei Brand werden durch die schlagartigen Temperaturerhhungen Spannun-
gen wirksam, die die Festigkeit des Gesteins Uberschreiten und zur Riss-
bildung fithren. Dieser Vorgang kann auch mit Schalenbildung durch thermi-
sche Langendnderung (Kapitel 2.1.11.1) verbunden sein (Bild 67).

Sanierung

= Steinaustausch oder auch Austausch von Mauerwerksteilen und ganzen
Flachen, wegen Zerstérung von Mauerwerksgefiige und Stabilitdt
= Risssanierung (Kapitel 1.4.15)
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Schadensarten

Bild 67 = Steindurch-
schlagende Risse nach
Brandeinwirkung

2.1.18 Verformung von Mauerwerk

Erscheinungsbild

Verformungen von Mauerwerk kénnen 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 Sicherungsmaflinahmen

= Rissbehandlung: Vernadeln, Verankern, Verpressen, SchliefSen von Rissen
(Kapitel 1.4.15 und 1.4.16)

= Teilaufmauerung oder Neuaufmauerung

= Abstiitzen
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Bild 68 = Deutlich sicht-
bare Verformung des
Mauerwerks

Schadensvermeidung

= Voruntersuchung des Baugrundes
= detaillierte Tragwerksplanung

= ausreichende Mauerwerksbemessung nach DIN 1053 zur Gewahrleistung
der Standsicherheit

2.1.19 Hohlraume in Mauerwerk

Erscheinungsbild

offene Fugen, hohl liegende einzelne Quader oder ganze Mauerwerksbereiche
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Schadensarten

Ursachen

= mangelhafter Verbund beim Aufbau des Mauerwerks, besonders bei mehr-
schaligem Mauerwerk

= Ausspiilen des Mortels durch Wasser

= chemische Lésung des Mértels

= Bauwerksbewegung

Untersuchung

zerstorend (Kapitel 1.3.1.5):
= Spiralbohrung zur Erkundung des Mauerwerksaufbaus
= Kernbohrung

zerstorungsfrei: 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 Losungsprozessen durch Feuchtigkeit

2.1.20 Mangelhafter Austausch geschadigter Quader

Erscheinungsbild

Beim Austausch geschéadigter Quader missen die handwerklichen Richtlinien
und Vorschriften beachtet werden (Tabelle 34).

Abgesehen von Schiden, die durch fehlerhaften Steinaustausch entstehen,
wird auch die Asthetik des Bauteils, z. B. durch nicht angepasste Oberflichen-
bearbeitung oder falsche Abmessung des Werkstiicks, beeinflusst.
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Tabelle 34 = Schaden durch fehlerhaften Steinaustausch

Nichtbeachtung des Fugen-
schnittes

Nichtbeachtung der Material-
kennwerte

falsche Abmessung des Steins

fehlende Einbindetiefe

kein hohlraumfreies Verfugen
und Versetzen

fehlendes Vornassen beim
Einsetzen des Werkstiicks

fehlende AbstlitzmaBnahmen

Untersuchung

= visuell

= Spiralbohrung zur Erkundung der Einbindetiefe

Sanierung

Steinaustausch

Schadensvermeidung

statische Instabilitat
Veranderung der Lastvertei-
lung

veranderte Wasseraufnahme,
Festigkeit, Porositat, Dichte

Eindringen von Feuchtigkeit

mangelhafter Verbund

mangelhafter Verbund

mangelhafter Verbund durch
nicht ausreichend erharteten
Mortel

mangelnde Tragfahigkeit

Beachtung der Regeln der Technik

2.1.21

Erscheinungsbild

Lockerung
Verformung

Schalen
Risse, Brockeln

Schalen
Lockerung des Fugenmartels
Kantenrundung

Lockerung
Verminderung der Trag-
fahigkeit

Lockerung

Abldsen des Werkstlicks

Ausbrechen der dariiber-
liegenden Quader

Falsch eingesetzte Vierungen oder Platten

Fehler beim Einsetzen von Vierungen und Platten dokumentieren sich im
Wesentlichen in optischen Beeintrachtigungen der Fassade, Rissen und Aus-
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Schadensarten

briichen (Bilder 69 und 70). Schadensursachen und Auswirkung sind in den
Tabellen 35 und 36 aufgelistet.

|
ﬁ
f
|
I;%
's
[

Bild 69 = Durch unpas-
sende Farbung von Ge-
stein und Fugenmortel
heben sich die Vierungen
stark vom Umgebungs-
material ab.

Bild 70 = Die Vierun-
gen sind deutlich an der
Oberflachenbearbeitung
erkennbar
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Tabelle 35 = Fehler beim Einsetzen von Vierungen

handwerkliche oder planerische Mangel “

Einsetzen von Vierungen (iber das vorhandene  Verdanderung des Fassadenbildes
Fugennetz hinweg Funktionsfahigkeit der Fugen wird einge-
schrankt, Rissbildung

Einbau von vielen unterschiedlichen Vierungen  Stdrung des einheitlichen Fugenschnittes

Einschneiden von Scheinfugen in die Vierun-  Scheinfugen besitzen keine Funktion
gen

Einsetzen von falsch dimensionierten Vierun-  Kantenpressungen fiihren zu Rissen und Zer-
gen an statisch wichtigen Bauteilen stérungen

Nichtbeachtung der Materialkennwerte, z. B. Fugenrisse, Brockeln
Wasseraufnahme, Porositat, Festigkeit, Dichte

zu breite Fugenaushildung Veranderung des Fassadenbildes

unzureichendes Auflager bei fehlender Veran-  Ausbruchgefahr
kerung, z.B. an Gesimsen

falsche Oberflachenbearbeitung der Vierung ~ Verdnderung des Fassadenbildes

Tabelle 36 = Fehler beim Einsetzen von Platten

handwerkliche oder planerische Mangel “

zu geringe Plattendicke je nach GroBe Ausbruchgefahr
Kreuzfugen innerhalb des Verbandes Beeintrachtigung der Stabilitat und ungehin-
derten Wasserabfiihrung
falsche Verankerung Ausbruchgefahr, ggf. Rostsprengung
falsches Material (Tabellen 34 und 35)
falsche Oberfléchenbearbeitung (Tabelle 35)
Sanierung

Ausbauen von mangelhaften Vierungen und Platten, Neuversetzen entspre-
chend den Regeln der Technik (Kapitel 1.4.4)

2.1.22  Fehlerhafte Restauriermoértelergdanzungen

Erscheinungsbild

Haufigste Méngel im Bereich von Restauriermortelergdnzungen sind Verfar-
bungen, Risse sowie starkes Absanden im direkt an den Mortel angrenzen-
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Schadensarten

den Stein (Bilder 71 bis 73). Schadensursachen und Auswirkungen sind in
Tabelle 37 aufgelistet.

Bild 71 = Abplatzung
und Verférbung von Res-
tauriermdrtelerganzungen

Bild 72 = Verwitter-

ter Sandstein infolge

zu hoher Festigkeit und
zu hohen E-Moduls des
ehemaligen Uberzugs aus
Restaurierungsmortel

Bild 73 = Unbearbeitete

Oberflache von farblich

B nicht angepassten Res-
. : tauriermortelerganzungen
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Tabelle 37 = Material- und Ausfihrungsfehler bei der Restauriermértelerganzung (in Anlehnung
an [115,S. 173 ff])

Fehler bei der Restauriermértelerganzung m

Uberziehen des Restauriermortels tber die ei- optische Beeintrachtigung durch Bindemit-
gentliche Fehlstelle hinweg auf die angrenzende  telschleier, verminderte Haltbarkeit der diin-
Steinoberflache nen Mortellagen

Antragen des Restauriermortels iber Fugen Risse, Abplatzen

hinweg

Bearbeitung des feuchten Mortels mit ungeeig-  optische Beeintrachtigung
netem Werkzeug

Ausspitzen auf zu geringe Tiefe, nicht untergrif-  Abplatzen, Risse
fig, Auslaufenlassen auf null

Ausstemmen mit ungeeigneten Werkzeugen optische Beeintréchtigung
nicht rostfreies Armierungsmaterial Rostsprengung
Ubergreifen der Armierung (iber Fugen Abplatzen, Risse
nicht an den Stein angepasste Materialkenn- Abplatzen, randliche Salzausbliihung
werte
Sanierung

= Antragen von Restauriermértel entsprechend den Regeln der Technik (Ka-

pitel 1.4.5)
= Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

Schadensvermeidung

= Beachtung der handwerklichen Regeln

= Reduzierung von Restauriermortelarbeiten auf ein Minimum, nur kleine
Fehlstellen werden damit ausgebessert. Verwendung von farbechtem Mor-
tel, moglichst mit farbigem Zuschlag, geringer Anteil von Pigmenten.
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Schadensarten

2.2 Schaden an Fugen
2.21 Mértelrisse
2.2.1.1  Schadensursache: materialspezifisch

Erscheinungsbild

Bedingt durch eine falsche Zusammensetzung des Mortels kénnen 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-Verhaltnisses, Einordnung in eine
Mortelgruppe nach DIN 1053-1 [1]

= chemische Bestimmung der Bindemittelart

= Morteldruckfestigkeit

Bild 74 = Quer- und
Flankenabrisse des harten
Fugenmortels, der gegen-
Gber den Natursteinen
eine zu hohe Festigkeit
aufweist
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Tabelle 38 = Vorgaben flir Fugenmértel, um der Rissbildung vorzubeugen

Eigenschaften

Druckfestigkeit

dynamischer E-Modul

Quell- und Schwindvermégen

Frostempfindlichkeit

thermische Dehnung

Kornverteilung des Zuschlags

Haftzugfestigkeit

Wasserrickhaltevermdgen

Sanierung

Vorgaben

angepasst an Stein oder
kleiner

gering,
Verhaltnis Mortel/Stein
ca. 0,2-1,0

gering, < 2mm/m

gering,

keine wesentlichen Scha-
den bei Frost-Tau-Wechsel-
Versuch

siehe DIN EN 12371 [36]

mdglichst klein, angepasst an
den Stein

mdglichst hohlraumfrei, aber
nicht zu feine Kdrnung,
GroBtkorn ca. 1/3—1/5 der
Fugenbreite

maglichst hoch,
>0,1N/mm?,
< Haftzugfestigkeit des Steins

hoch bei stark saugfahigen
Steinen

Nichtbeachtung der

Richtwerte/
Schadensursachen

Spannungsaufbau zwischen
Mértel und Stein

hoher E-Modul & geringe
Elastizitat

hoher Mehlkornanteil, d. h.
Bindemittel und Feinstanteile
des Zuschlags < 0,25mm >
hoherer Wasseranspruch

hoher Mehlkornanteil >
hoherer Wasseranspruch

Spannung durch ungleiches
Ausdehnungsverhalten

= Zuschlagzusammensetzung
mit groBeren Hohlrdumen
= hoher Wasser- und Bin-
demittelbedarf

= zu feine Kérnung = hohe
Verdichtung

Verringerung der Haftung

Absaugen des Anmachwas-
sers durch den Stein

= Offnen des Fugennetzes durch Aufschneiden bzw. Aufstemmen mit fei-
nem Steinmetzwerkzeug
= Neuverfugen mit geeignetem, an das Steinmaterial angepasstem Fugen-

mortel (Tabelle 38)

Schadensvermeidung

Beachtung der o.g. Richtwerte
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Schadensarten

2.2.1.2  Schadensursache: handwerkliche Mangel

Durch zu starke Verdichtung beim Einbau des Fugenmortels, unzureichenden
Verbund von Mértel und Stein bzw. einzelner Méortellagen miteinander oder
vorzeitiges Austrocknen des frischen Mértels konnen Flanken- oder Quer-
risse entstehen (Tabelle 39).

Tabelle 39 = Handwerkliche Richtlinien fiir das Verfugen mit mineralischem Mdrtel zur Vermeidung
von Rissbildung

erforderliche Nichtbeachtung
Durchfiihrung der Regeln

Vorbehandlung Vornassen, matt/feuchter Verfug-  Entzug von Anmachwasser 9
grund keine Haftung
Nachbehandlung = Schutz des frisch aufgetragenen = vorzeitiges Austrocknen durch

Ausraumen der Fugen

Reinigen der Fugen

Einbringen des
Mortels

Fugenabschluss

FugengroBe
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Mértels vor Austrocknen durch
Wind und Sonne & Abplanen
des Gerlistes

= 7-14 tdgiges Feuchthalten

= Schutz vor Regen

= Temperatur von Luft und Mau-
erwerk wahrend und ca. 7 Tage
nach den Verfugarbeiten nicht
unter +5°C

= frei von Mortelresten
= raue Fugenflanken, d.h. kein
Glattschleifen

mit Druckluft

= |agenweises Einbringen bei tief
ausgeraumten Fugen

= Aufrauen der vorigen Lage

= sorgfaltige Verdichtung

= biindig zu den Steinflanken oder
als Hohlkehle

= Fugenbreite ca. 10mm
= Fugentiefe: 2-facher Wert der
Fugenbreite

Wind, Sonne und niedrige Tem-
peraturen fordert Risshildung,
da Abbinde- und Erhartungsvor-
gang gestort wird

= Regen und iiberméBiges Was-
sern & Auswaschen des Binde-
mittels

verminderte Haftung durch Mor-
telreste, glatte Flanken

verminderte Haftung durch
Schmutzreste

= mehrlagiges Verfugen ohne
Aufrauen & Sinterhautbildung
auf Trennschichten = fehlende
Haftung

= (iberméaBiges >Einbiigeln« > Ver-
dichtung durch Bindemittelan-
reicherung

nicht zuriickspringend, um Ein-
dringen von Wasser zu vermeiden

= zU enge Fugen & begrenzte
Spannungsaufnahme von an-
grenzenden Steinquader

= zu geringe Fugentiefe & ver-
minderte Haftungsflache des
Mortels am Stein, erhoht 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 Mortels
zum Stein tiberschritten. Der Fugenmortel reifbt an den Flanken ab und bricht
aus (Bild 75).

Untersuchung

= visuell

Feststellung des Rissverlaufs

= Messung von Rissldnge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
Verformungsmessungen am Bauwerk
Uberpriifung des Baugrundes

Sanierung

= Abstellen der Schadensursache
= bei Stillstand der Bewegung: Neuverfugen, ggf. Neuversetzen

2. Flankenabrisse an vorgehédngten Fassaden
Ursache: fehlende bzw. nicht ausreichend wirksame Verankerung
Schaden: eindringende Feuchtigkeit

Bild 75 = Ausbruch des
Fugenmortels durch Ab-
scherung der Gesteins-
quader
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Schadensarten

Untersuchung

= visuell
= Abnahme von Platten zur Erkundung der Konstruktion bzw. des Zustands
von Ankern

Sanierung und Schadensvermeidung

Befestigung von Fassadenplatten gemafl DIN 18516, Teile 1 und 3 AuUssEN-
WANDBEKLEIDUNGEN, HINTERLUFTET [8], [6]

2.2.2 Absanden

2.2.2.1 Schadensursache: materialspezifisch

Ein Fugenmortel mit einem ungeeigneten Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis,
falscher Sieblinie und zu geringem Wasserriickhaltevermégen weist einen
unzureichenden Verbund zwischen Bindemittel und Zuschlag auf. Daraus
entstehende Festigkeitsverluste fithren hdufig zum Absanden, also dem He-
rabrieseln einzelner Partikel von der Oberflache (Tabelle 40).

Untersuchung

= visuell
= Abtasten der Morteloberflache
= Mortelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)

Tabelle 40 = Materialspezifische Ursachen des Absandens

zu wenig Bindemittel mangelnder Kornverband

zu hoher Gehalt an Feinanteilen Entzug von Anmachwasser durch den Mehl-
kornanteil

zu viel organische Bestandteile Schwinden oder Quellen, Stérung des Erhar-
tungsvorgangs

zu grobe Kdrnung mangelnder Kornverband, erhdhter Wasser-
und Bindemittelbedarf

zu geringes Wasserrlickhaltevermdgen Entzug von Anmachwasser durch die Saug-
fahigkeit des Steins
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Sanierung

= Ausrdumen der Fugen
= Neuverfugen mit einem geeigneten Fugenmortel (Kapitel 1.4.6)

2.2.2.2  Schadensursache: handwerkliche Mangel

Auch handwerklich falsche Ausfithrung von Verfugungsarbeiten fithrt zu Ab-
sandungserscheinungen, besonderen Einfluss haben dabei Vor- und Nachbe-
handlung von Fuge und Mértel:

= zu schnelles Austrocknen 9 Storung des Abbindeprozesses

= {ibermiDiges Wissern & Auswaschen des Bindemittels

= kein Vornidssen & Wasserentzug des Mortels durch den Untergrund

= Verfugen bei Frost & Frieren des noch nicht abgebundenen Mértels, Sto-
rung des Abbindeprozesses, Gefligezerstorung

Untersuchung

= visuell

= Abtasten der Morteloberfldche

= Kontrolle der Klimaaufzeichnungen vom Zeitpunkt der Verfugung
= Bautagebuch

Sanierung und Schadensvermeidung

Ausrdumen und Neuverfugen nach den handwerklichen Richtlinien

2.2.2.3 Schadensursache: Versalzung

Haufig durchnasste Mortel reichern sich vielfach mit den eingetragenen
bauschéddlichen Salzen an. Als schadensverursachende Faktoren kommen
sowohl leichte 16sende Effekte durch das Wasser selbst als auch die Volu-
menverdnderungen 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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Schadensarten

Sanierung

= Abstellen der Feuchtezufuhr
= Auskratzen der Fugen und Neuverfugen mit einem geeigneten, mit dem
Gestein vertraglichen Mortel

2.2.2.4 Schadensursache: Feuchtigkeit

Die Belastung der Fugen durch Oberflichenwasser, beispielsweise Spritzwas-
ser, oder defekte Wasserableitung, kann zum Auflésen des Kalkes im Mortel
durch Kohlensdure bzw. im Wasser enthaltene Salze fiihren (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 Fugenmortel

Eine erhohte Festigkeit des Fugenmortels gegentiber dem Naturstein fithrt zu
einem ungleichen Verwitterungsverhalten beider Baustoffe (Bild 76).

Untersuchung

visuell

Sanierung und Schadensvermeidung

= Auskratzen des Fugenmortels
= Neuverfugen mit einem in Druckfestigkeit und E-Modul an den Naturstein
angepassten Fugenmortel (Kapitel 1.4.6).
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Bild 76 = Skelettartig
vorstehender Fugenmor-
tel bei zurlickgewitterten

Steinoberfldchen

2.24 Fehlstellen

Fir den teilweisen oder vollstindigen Materialausbruch aus Fugen kénnen
verschiedene Ursachen verantwortlich sein.

Das Bindemittel kann durch stindig einwirkendes Wasser gelést werden,
sodass keine ausreichende Festigkeit mehr besteht. Starke Rickwitterung
des angrenzenden Werksteins fithrt zur Ablésung von Mértelstiicken. Risse
infolge von Bauwerksbewegungen folgen meist dem Fugennetz, sodass zu-
nichst eine Fugenflanke abreilSt und dadurch die Stabilitit des Mértels so
weit reduziert wird, dass es zu Ausbriichen kommen kann (Kapitel 2.2.1.3).

Als Folge der zerstorten Fugen kann zundchst Niederschlagswasser in das
Mauerwerk eindringen. Eine Auflockerung und Destabilisierung des gesam-
ten Mauerwerksverbundes ist die Folge.

Untersuchung

visuell

Sanierung

Je nach Zustand des Fugenmortels teilweises oder vollstindiges Ausrdumen
der Fugen, Neuverfugen
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Schadensarten

2.3 Schaden an Putz und Schldmme

Speziell bei Schlammen auftretende Schaden:

Abldsung, meist blasenférmig
Risse

Die folgenden Ausfithrungen gelten fiir Putze gleichermaflen wie fir Schlam-
men.

23.1  Abldsung

Erscheinungsbild

Eine Putzablésung kann sich sowohl aufgrund mangelnder Haftung zwischen
Ober- und Unterputz als auch zwischen Putz und Stein einstellen. Dies gilt
auch fiir die i.d.R. mehrlagig aufgebrachte Schlamme.

2.3.1.1  Schadensursache: handwerkliche Mangel

Handwerkliche Mangel als Ursache fiir Putzablésung:

zu glatter Putzgrund bzw. Unterputz & ungeniigende Haftung, da keine
Verbindung des Mortels mit dem Untergrund méglich

zu niedrige Luft- und Bauteiltemperatur (< +5 °C) beim Verarbeiten 9 Frie-
ren des Anmachwassers, fehlende Haftung und zu geringe Putzfestigkeit

zu nasser Putzgrund, Unterputz oder Spritzbewurf & ungeniigende Haf-
tung, da der Wasserfilm auf dem Untergrund trennend wirkt

zu stark saugender Putzgrund bei ungentigendem Vornédssen 9 zu hoher
Wasserentzug des Mortels

Staub oder sonstige Verschmutzung von Putzgrund, Unterputz oder Spritz-
bewurf 9 Beeintrdchtigung der Haftung

fehlender oder ungeniigend deckender Spritzbewurf & ungentigende Haf-
tung

zu geringe Festigkeit des Putzgrundes & falsches Festigkeitsgefalle, unge-
niigende Haftung

zu grofe Schichtdicken einzelner Putzlagen 9 >Absacken« frischer Putz-
flichen durch zu hohes Eigengewicht des Putzmortels, Ablésungen 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 Putzoberflidche 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 geschddigte Putz noch an einer Teilstelle haftet (Kapitel 1.4.12.5)

2.3.1.2  Schadensursache: materialspezifisch

Zu den Materialfehlern, die fiir eine Putzablésung verantwortlich sind, zdh-
len:

zu hohe Festigkeit, d. h. falsches Festigkeitsgefalle 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 grofber E-Modul & zu geringe Elastizitit, zu geringe Aufnahme von
Spannungen

zu hohes Schwind- oder Quellvermogen 9 Ablosung an den Grenzfldchen
zum Stein

zu hoher Anteil von wasserabweisenden Zusatzmitteln beim Unterputz
> fehlende Haftung des Oberputzes

zu hoher Anteil an organischen Bestandteilen & Quellen, Stérung des Er-
hértungsvorgangs

Untersuchung

visuell

Abklopfen der Putzoberflidche zur Feststellung von Hohlstellen
Morteldruckfestigkeit nach DIN EN 1926 [17] (Kapitel 1.3.8.2.1)
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)
Mértelanalyse (Kapitel 1.3.3.7)

Kontrolle der verwendeten Materialien anhand von Unterlagen, Bautage-

buch
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Schadensarten

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) 9 beim
Verdunsten Auskristallisation der geldsten Salze im Putz oder an der Grenz-
fliche zwischen Putz und Stein (Kapitel 2.1.10) & Ablésen von Putzschalen

= Transport von Eigensalzen des Mauerwerks oder Salzen aus dem Erdreich
durch Mauerwerksfeuchtigkeit (Kapitel 2.1.4) & Gefigezerstorung, Kristal-
lisation von Salzen an Grenzschicht Putz/Mauerwerk oder im Putz selbst
- Abldsen 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

Uberpriifung von Wasserwegen, konstruktiven Details
Mértelanalyse (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:
o konstruktive Maflnahmen
0 Anlegen eines Kiesbettes als Spritzwasserschutz
o Horizontalabdichtung (Kapitel 1.4.8)
o Vertikalabdichtung (Kapitel 1.4.8)

= Abschlagen des geschidigten Putzes, Neuverputz bzw. Ausbessern des
Putzes

= bei Ettringit: nach Abschlagen des geschidigten Putzes und Ausstemmen
des Fugenmértels Neuverfugung und Neuverputz mit Mortel fur gipshal-
tiges Mauerwerk (Kapitel 2.1.17.2)
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Bild 77 = Abldsung der
Putzlage durch Gipsbil-
dung und Feuchtigkeit

Bild 78 = Ablosung der
Putzlage an dem durch-
feuchteten und versalze-

nen Mauerwerk
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Schadensarten

Bild 79 = Typisches Riss-
bild bei Vorhandensein
von Ettringit

Bild 80 = Mehrere
mm dicke Salzschicht
aus Epsomitkristallen
(MgSO, - 7 H,0) unter
der Putzschale

2.3.1.4  Schadensursache: Rostsprengung

Schadensmechanismus

Rostbildung an Bewehrung, Streckmetall oder Négeln bei Durchfeuchtung
des Putzes (Kapitel 2.1.15) & punktuelle oder flichige Putzablésung

Untersuchung

visuell

Sanierung

= Abstellen der Feuchtezufuhr
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= Putzsanierung:
Abklopfen des Putzes auf Hohlstellen
1. Abschlagen aller Putzlagen des geschddigten 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 stindiges Einwirken von Wasser auf die Putzoberfldche wird das kal-
kige Bindemittel des Mértels mithilfe des im Wasser enthaltenen Kohlendi-
oxids gel0st.

CaCO; + H,0 + CO, & Ca(HCOy),
Calciumcarbonat Calciumhydrogencarbonat
Schadensmechanismen

= Spritzwasser
= fehlerhafte Wasserableitung, konstruktive Mangel
= Salze (Kapitel 2.3.2.2)

Untersuchung
= visuell
= Abtasten der Putzoberfliche

Sanierung

= Spritzwasser:
o Anlegen eines Kiesstreifens als Spritzwasserschutz
o Anstrich mit Siloxanfarbe, Dispersionssilikatfarbe
= konstruktive Mingel: ausbessern
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Schadensarten

2.3.2.2  Schadensursache: Salzbildung
Herkunft der Salze: (Kapitel 2.1.4)

Voraussetzungen:

= Mauerwerksfeuchte

= von auflen eindringende, schadstoffbelastete Feuchte
= Luftfeuchte bei hygroskopischen Salzen

Wirkung: (Kapitel 2.4.1, Tabelle 33)

= Gefligezerstorung durch auskristallisierte Salze,

= Umbkristallisation und Lésung von CaCOg und Ca(OH), des Bindemittels
= Auskristallisation unter Bildung von Salzbeldgen

Untersuchung

= Abtasten der Putzoberfldche, Kratzprobe

= quantitative und qualitative Analyse der Salze (Kapitel 1.3.3.4)
= Feuchteuntersuchung (Kapitel 1.3.3.3)

= Mortelanalyse (Kapitel 1.8.3.7)

Ziel der Analysen:

= Kenntnis tiber Hohe, Herkunft der Durchfeuchtung

= Anwendbarkeit von Entsalzungsmafinahmen

= Haltbarkeit des Putzes

= Rezeptur des Neuputzes

Sanierung

= Abstellen der Feuchtezufuhr, soweit mdglich und erforderlich (Kapitel 1.4.8)
= Abschlagen des Putzes

Reinigen des Untergrundes

o Neuverputzen oder Ausbessern des Putzes (Kapitel 1.4.12)

o Aufbringen von Sanierputz bei Gefahr von verbleibenden Salzen im
Mauerwerk (Kapitel 1.4.12.2)

o Opferputz: Das Aufbringen eines Kalkputzes als Opferputz zur Salz-
aufnahme ist nach neuesten Erkenntnissen nicht zu empfehlen, da der
Kalkputz nicht Gber das ausreichende Porenvolumen und die erforder-
lichen Porenradien verfiigt, sodass die sehr engen Poren durch die Aus-
kristallisation der Salze verengt werden 9 ein Einwandern der Salze in
den Putz ist dadurch kaum mdglich, die Funktion eines >Opferputzes:
besteht damit nicht.

Weitere Mafinahmen:
Entsalzen (Kapitel 1.4.9)
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= Anlegen von Kompressen, z.B. bei denkmalpflegerisch wertvollen Ob-
jekten

= Aufbringen einer Salzumwandlerldsung
Ziel: Umwandeln der Salze in unlésliche oder schwer I6sliche Verbindun-
gen, ggf. in Zusammenhang mit Sanierputz
Mittel: Ba(OH),, PbSiF
Probleme: geringe Eindringtiefe, Nachwanderung der Salze an die Ober-
flache ist zu erwarten
Gefahr: hoch giftig

= Hydrophobieren des Putzgrundes bei Vorliegen von Nitraten

Festigen: Erh6hen der Mértelfestigkeit durch organische oder anorganische
Festigungsmittel (Kapitel 1.4.12.4)

Schadensvermeidung

= Vermeiden von Feuchtezufuhr durch aufsteigende oder seitlich eindringen-
de Feuchtigkeit, konstruktive Mingel (Kapitel 2.1.4)

= Vermeiden von chemischen Reaktionen zwischen Mértel 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 Putzmortels kann analog zum Fugenmor-
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 Putzmorteln sind in DIN

V 18550 [65] und DIN EN 998-1 [77] genannt (Tabelle 41).

Tabelle 41 = Anforderungen an Putzmdrtel zum Vermeiden von Absandungen

Kornzusammensetzung moglichst geringe Hohlrdumigkeit,
gemischtkérnige Sande,
Anteil an Kdrnung 0-0,25: 10-30 %

Feinanteile <35%

Wasserriickhaltevermdégen hoch bei stark saugenden Steinen,
Priifung nach DIN EN 413-2
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Schadensarten

= Neuverputz: Der zur Sanierung verwendete Putz sollte den Anforderungen
in Tabelle 41 entsprechen.
= Festigung: (Kapitel 1.4.12.4)

Schadensvermeidung

= ausreichendes Vornidssen des Untergrundes und Nachbehandeln durch
Schutz vor Wind- und Sonneneinwirkung, um Wasserentzug zu vermeiden
= Verwendung von Werktrockenmérteln zur Vermeidung von Mischungs-
fehlern, die leicht bei baustellengemischten Mérteln auftreten kénnen, und
zur Gewahrleistung einer gleichmafBigen Qualitit
Nachteil: Werktrockenmortel sind meist feinkornig zur Vermeidung von
Entmischungen und zur Maschinengéngigkeit

2.3.2.4 Schadensursache: Frost

Schadensmechanismus

Das Einwirken von Frost wihrend des Abbindevorgangs des Mértels stort
das Abbindeverhalten und den Festigkeitsaufbau im Putz und fthrt zu Ablo-
sungen von Zuschlagskornern.

Untersuchung

= Abtasten der Putzoberflache
= 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 zusammenhéingende Risse mit un-
terschiedlichen Rissweiten, die an der Oberfliche verlaufen oder die gesamte

Putzfliche durchschlagen (Bild 81).

Definition:
Im Zuge des Erhirtungsvorgangs und durch die Verdunstung des Uberschuss-
wassers schwindet der Mortel und es kénnen Schwindrisse entstehen.

258

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Bild 81 = Schwindrisse
an der Putzoberflache

Sie sind auf ungeeignete Mortelzusammensetzung und handwerkliche Méan-

gel zurtickzufthren.

= zu hoher Bindemittelgehalt oder Bindemittelanreicherung an der Oberfla-
che durch zu langes Glatten 9 erhohter Wasserbedarf

= zu hoher Mehlkornanteil 3 erhohter Wasserbedarf

= fehlender Schutz vor Wind und Sonne & Wasserentzug

= ungleichmiBig dicker Putzauftrag oder zu dicke Putzlagen

Damit sind Schwindrisse abhédngig von der
= Menge des Anmachwassers,
= Luftfeuchtigkeit.

Untersuchung

= visuell (Hinweise auf tonige Bestandteile: Gelbbraunfarbung und Quellung
bei Benetzung mit Wasser)

= Mortelanalyse & Bindemittelgehalt, Feinanteile (Kapitel 1.3.3.7)

= Kontrolle der klimatischen Bedingungen durch Bautagebuch bzw. Bauiiber-
wachung

Sanierung

Oberflichliche Risse:

= Anstrich mit geftllter oder faserarmierter Farbe. Dabei ist auf einen nied-
rigen Wasseraufnahmekoeffizient (w = 0,1-0,5kg/(m? - h®®)) und Diffusi-
onswiderstand (s; = 0,1-0,5m) zu achten.

259

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
untersagt, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Schadensarten

Durchschlagende Risse:
= Aufbringen einer zusatzlichen 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 tiberschritten wird.

= Temperatur- und Feuchtigkeitsverdnderung infolge Bewitterung < unter-
schiedliche thermische und hygrische Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Materialien 9 Risse

= Schwindrisse (Kapitel 2.3.3)

= konstruktive Risse

2.3.4.1 Schadensursache: thermische Spannung

Beim Uberputzen von Materialien mit stark unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten stellen sich Risse ein. Dies gilt fiir Holz, Metall
und andere Materialien.

Untersuchung

= visuell

= Messung von Rissldnge, Rissbreite (Kapitel 2.1.17)
= Feststellen der Risstiefe durch Aufstemmen

= Feststellung des Rissverlaufs

Sanierung

Der Anschluss eines Blechs an eine Putzflache erfolgt Giblicherweise mit einer

Putzleiste (Kapitel 1.4.17).

Wenn Abdeckbleche, z.B. bei historischen Gebduden, Uberputzt werden
missen, ist iber der zugbelasteten Zone eine Bewehrung zu verwenden, die
in den Unterputz eingearbeitet wird (Bild 82).
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Bild 82 = Beispiel fiir die
Ausbildung eines Putzes,

der die Blechabdeckung
eines Gesimses iiberzieht

Altputz '..

Mauerwerk °::
Unterputz T
Putzgewebe =
Oberputz l-
Kupferblech ;4_

t2—s—+

2.3.4.2  Schadensursache: mangelhafter Untergrund

Spannungen, die durch einen unregelmafigen Aufbau des Putzgrundes ent-
stehen, werden iiber Risse des Putzes abgebaut.

Fur den Putzauftrag kritischer Untergrund:

Fehlstellen im Putz

unterschiedlicher Putzgrund (Mischmauerwerk) 9 unterschiedliche ther-
mische und hygrische Dehnungen, unterschiedliches Saugverhalten
Mértel des Mauerwerks von geringerer Festigkeit als der Putzmortel =
falsches Festigkeitsgefalle

Risse im Putzgrund & durchschlagende Putzrisse bei andauernder Bewe-

gung
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Schadensarten

Untersuchung

= visuell

= Messung von Rissldnge, 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 Putztragers
(Kapitel 1.4.12)

= Risse des Putzgrundes: Schliefben 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 fiir baudynamische Risse (Kapitel 2.1.17):

= Bewegung des Baugrundes durch Setzung, Bergbau, Verkehrserschiitterung
(Bild 83)

= punktuelle Uberbelastung des Mauerwerks

Untersuchung

= visuell

= Messung von Rissldnge, 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 ursdchlichen Rissbewegung, wenn méglich

= Aufbringen einer Putzbewehrung (Kapitel 1.4.12)
Voraussetzung fiir eine Sanierung ist das Ruhen der Risse. Da der Riss
aber weiterhin z.B. durch thermische Anderung Bewegungen ausgesetzt
ist, kann die Rissbildung bei grofSeren 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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Bild 83 = Risse im Putz
durch Baugrundbewe-
gungen aufgrund einer
angrenzenden Tiefbau-

maBnahme

23.5  Verfarbung
2.3.5.1 Schadensursache: Durchfeuchtung

Erscheinungsbild

Feuchtigkeit fihrt zu Farbverdnderungen des Putzes, meist fleckenartig in
dunkleren Farbtonen.

Vorkommen: Auflenputz, Innenputz
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Schadensarten

Ursache

= defekte Wasserableitungen, Dachabdichtungen, Dachziegel, Rohrleitungen

= Spritzwasser

= Erhohung der Ausgleichsfeuchte durch flachige oder punktuelle Belastung
mit hygroskopischen Salzen

Schaden

= optische Beeintrdchtigung
= Feuchteeintrag in Putz und Mauerwerk = Salzbildung (Kapitel 2.1.4), Putz-
ablésung (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: Auflenputz, Innenputz

Ursache

= Reaktion des alkalischen, feuchten Putzes mit Mineralien des Putzgrun-
des, z.B. Mobilisierung von Fe-Verbindungen & Gelb- oder Braunfdrbung

= Gertistlagen sind als etwas dunklere Bereiche im Putz erkennbar: tritt vor
allem bei Silikatputzen auf, die bei niedrigen Temperaturen und direkter
Sonneneinstrahlung erhirten

= wolkiges Erscheinungsbild bei eingefarbtem Putz:
nicht ausreichende Durchmischung des Trockenmortels,
unterschiedliches Austrocknungsverhalten einzelner Bereiche

Untersuchung

= visuell
= qualitative und quantitative Salzanalyse (Kapitel 1.3.3.4)
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Sanierung und Schadensvermeidung

= Anstrich:

o0 chemisch neutral reagierender Anstrich, z.B. Siliconharzemulsion

= Putz:

o Auftragen einer hydrophobierenden Grundierung & Reduzierung des
kapillaren Wassertransports, sofortiger Auftrag des Putzes oder Spritz-
bewurfs zur Gewiahrleistung der Haftung

o Auftrag eines porenhydrophoben Putzes

= Abhidngen des Gertistes
= Vermeidung von dunkleren Farbtonen bei eingefarbten Putzen

2.3.5.3  Schadensursache: Verunreinigung

Schadensmechanismus

Anlagerung von Ruf}, 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 80bar, ca.
50°C

= mechanisch mit Wasser und Biirste bei kleineren Flachen

= Fungizid- und/oder Algizidbehandlung des Putzes

Bild 84 = Vergriinung
des Putzes
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Schadensarten

24 Schaden an Anstrichen
241  Abldsung

Erscheinungsbild

Bei einer Ablosung besteht lokal oder grofbliachig keine Haftung der Anstrich-
schicht am Untergrund. Hohlstellen konnen einzelne kleinere Blasen oder
zusammenhingende Flichen betreffen und bis zur vollstindigen Entfernung
der Beschichtung fiihren.

2.4.1.1  Schadensursache: materialspezifisch

Hat der Anstrich eine geringere Wasserdampfdurchlassigkeit als der Unter-
grund, wird eine Verdunstung von Wasser bei Durchfeuchtung des Baustoffs

behindert.
Schaden

= Frostabsprengung (Kapitel 2.1.10)

= Verfarbung durch Durchfeuchtung (Kapitel 2.4.3; Bild 85)

= Ablosung 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 (sg-Wert) als der Untergrund aufweisen
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Bild 85 = Aufsteigende
Feuchtigkeit fihrt neben
dem Absanden des Ge-
steins auch zur Ablésung
des wasserdampfdichten
Anstrichs

2.41.2  Schadensursache: handwerkliche Mangel

= Verarbeitung bei zu geringer Untergrundtemperatur bringt die Gefahr von
Frostschaden mit sich
> fehlende Haftung bei wissrigen Farben
> Behinderung der Polymerisation bei Farben mit organischen Anteilen
= Der Untergrund ist nicht ausreichend tragfahig= Ablésung des Anstrichs
= fehlende Grundierung 9 die Haftung des Anstrichs ist bei sandenden Un-
tergrinden und unterschiedlicher Saugfahigkeit eingeschrankt, Anhaften
von Resten des Untergrundes an der Beschichtung

Untersuchung

= Bautagebuch, Wetterdaten
= visuell, auch Unterseite der Beschichtung
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Schadensarten

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)
= gof Herstellen eines tragfdhigen Untergrundes
> Zuriickarbeiten
o Festigen (Kapitel 1.4.10)
o Grundieren

2.41.3 Schadensursache: Feuchtigkeit

1. konstruktive Mangel

starke Beaufschlagung mit Wasser durch z.B. fehlenden Dachiiberstand,

mangelndes Gefille oder durch Spritzwasser

> kapillares Eindringen von Feuchtigkeit, Durchfeuchten des Untergrundes,
verlangsamtes Entweichen des Wassers
Gefligeauflockerung der Baustoffoberfldche, ggf. verbunden mit Salzkris-
tallisation (Kapitel 2.1.4)

= Verminderung der Haftung des Anstrichs

Sanierung

= Behebung konstruktiver Méangel

= 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)
S Verzdgerung der Filmbildung bei organischem Anteil bzw. ungentigende
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

= Verzbgerung der Filmbildung bei Dispersionsfarben

= Verhinderung der Anstrichverankerung, da organisches Ldsemittel bzw.
Wasser nicht von wassergefillten 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)

2.41.4  Schadensursache: schadhafter Untergrund

= Schédden im Untergrund setzen sich ebenfalls im Anstrich weiter fort, z. B.
Putzablosung (Kapitel 2.3.1)
Absanden des Natursteins = Ablésen des Anstrichs (Kapitel 2.1.7 und
2.4.1.2)

= Der Untergrund kann fir einen nachfolgenden Anstrich nicht geeignet sein
und zu Abldsungen fithren.
o Putzeinschliisse, z.B. Kalktreiben: Aktivierung von ungeléschten oder
nicht vollstandig abgeléschten Kalkteilchen in Kalkputzen durch wiss-
rigen Anstrich 9 punktuelles Ablésen

Untersuchung

qualitative Analyse der Putzeinschliisse (Kapitel 1.3.3.2)

Sanierung

Wenn méglich, vollstdndiges Entfernen des Putzes, um weitere Schdden bei
spater eindringender Feuchtigkeit zu verhindern.

2.41.5 Schadensursache: Salzbildung
Voraussetzung: Feuchtigkeit

Herkunft der Salze:
Eigensalze des Mauerwerks, durch aufsteigende Feuchtigkeit eingetragene
Salze oder durch atmosphaérische Einfliisse neu gebildete Stoffe

> Auskristallisation zwischen Mauerwerk und Anstrich
> Ablosen des Anstrichs (Bild 86)
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Schadensarten

Bild 86 = Salze driicken
den Anstrich vom Unter-
grund ab

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
verlduft oder auch in den Untergrund reicht

Sanierung

= Neuverputzen mit Aufbringen einer Putzbewehrung (Kapitel 1.4.12)

= Risssanierung (Kapitel 1.4.15)

= BeiRissen mit einer Rissweite < 0,1 mm kann eine gefiillte, ggf. auch faser-
armierte Farbe verwendet werden.
Voraussetzung: Entfernen von lose haftenden Bestandteilen
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2.4.2.2  Schadensursache: thermische Langenanderung

Besonders dunkle Farben kénnen viel Warme speichern und haben eine ho-
here Oberflichentemperatur. Nachteilig wirkt sich vor allem der Tempera-
turwechsel auf Beschichtungen aus:
= hohere thermische Ausdehnungskoeffizienten vor allem von organischen
Beschichtungen gegeniiber mineralischen Baustoffen
= Spannung zwischen Baustoff und Anstrich bei Temperatureinwirkung
2 Risse (Bild 87)

Untersuchung

visuell

Sanierung

Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3) und Neuanstrich mit hellen Farbténen

Bild 87 = Farbabldsung
mit krakeleeartigen Ris-
sen eines dampfdichten

Anstrichs

2.4.2.3 Schadensursache: hygrische Langenanderung

Anstriche auf Untergriinden mit starker hygrischer Lingenanderung 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
zusétzlichen Anstrichs
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Schadensarten

Schadensvermeidung

= Beachten der Austrocknungszeit des Untergrundes
= Beachten der Herstellervorschriften

243  Verfarbung

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
geldst und fallen im alkalischen Bereich von Anstrichen wieder aus & gelb-
braune bis braune Flecken auf Anstrichoberfliche

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 farbenden Substanzen zu verhindern. Dies ist
an Aufenwanden wegen der starken Verringerung der Wasserdampfdiffu-
sionsfahigkeit jedoch nur in Einzelfillen anwendbar.

2. Mobilisation von Kupferverbindungen (Kapitel 2.1.5)

Erscheinungsbild
Griine Verfdarbung an Fassadenoberflache im Spritzwasserbereich von Kupfer-
blechen oder durch Ablaufspuren von Wasser, das auf Kupferbleche auftrifft.

Sanierung

= Reinigung mit schwach sauren Losungen, wie verdiinnte Essigsdure oder
Zitronensaure, ggf. Bleichmittel, Vorversuch an Musterfliche

= Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)

= Neuanstrich

Schadensvermeidung
= funktionstiichtige Regenwasserableitung
= ausreichender Uberhang von Gesims- oder Sohlbankblechen
= Beschichtung von Blechen mit farblosem Lack
= Verwendung von vorpatiniertem Kupferblech
= Verwendung von anderen Materialien, z.B.
o Zink
o Blei
o Titan-Zink-Legierung
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3. Rostfahnen von korrodierten Eisenteilen

Sanierung

= Reinigung mit schwach sauren Losungen, wie verdinnte Essigsdure oder
Zitronensaure, ggf. Bleichmittel, Vorversuch an Musterfliche

= Entfernen des Anstrichs (Kapitel 1.4.3)

= Neuanstrich (Kapitel 1.4.13)

= Korrosionsschutz an Eisenteilen (Kapitel 1.4.14)

Schadensvermeidung
= Verwendung von korrosionsbestindigem Material, z. B. hochwertiger Edel-

stahl

= Korrosionsschutzanstrich

2.4.3.2 Schadensursache: handwerkliche Mangel

1. Auftrag von Dispersionsfarben bei zu niedrigen Untergrundtemperaturen
fihrt zu unterschiedlicher Farbwirkung

Sanierung und Schadensvermeidung
= Beachten der Regeln der Technik
= Beachtung der Herstellervorschriften

2. Abzeichnen von Gerstlagen, Verstrebungen etc. durch starkes Abkiihlen
oder Aufheizen von Silikatanstrichen

Sanierung
Neuanstrich (Kapitel 1.4.13), dabei Abplanen des Geriistes zur Vermeidung
von extremen Lichtverhaltnissen

Schadensvermeidung
Abplanen s.o., Durchfiihrung 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 sorgfiltige Ausfithrung der Hydrophobierung
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Schadensarten

2.4.3.3 Schadensursache: materialspezifisch

1. Nachdunkeln von Dispersionsfarben: Ursache liegt in der Verringerung der
Lichtbrechung mit zunehmender Verfilmung, die lingere Zeit andauern kann
S bei flichigem Auftrag keine optische Beeintrachtigung, bei Ausbesserungen
ist die unterschiedliche Farbung jedoch zu beachten.

Sanierung
Ausbesserung von zusammenhéngenden Flichen

2.4.3.4 Schadensursache: Feuchtigkeit

Erscheinungsbild

Die Durchfeuchtung von Anstrichflichen fithrt zu einer Dunkelfarbung.

Ursache

= konstruktive Mingel

= starke Beaufschlagung mit Feuchtigkeit an Wetterseite
= Spritzwasser

= Durchfeuchtung des Untergrundes (Kapitel 2.1.4)

Sanierung

= Beseitigung konstruktiver Mangel

= Anlegen eines Kiesstreifens als Spritzwasserschutz

= Horizontal- bzw. Vertikalabdichtung (Kapitel 1.4.8)

= Aufbringen eines wasserdampfdiffusionsfahigen Anstrichsystems mit ge-
ringer kapillarer Wasseraufnahmefghigkeit

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 saugfahigen Untergrund & Anreicherung
von nicht eingebundenen Pigmenten an der Oberfliche
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Damit verbundene Schaden: Nutzungsbeeintrachtigung, Schichtdickenver-
minderung, Glanzverlust

Durch Alterungsprozesse ist eine gewisse Kreidung unvermeidlich, sie ldsst
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. 50bar, 80°C

= Neuanstrich mit Dispersionssilikatfarbe = organischer Anteil erforderlich
zur Haftung auf kreidendem Untergrund

= Neuanstrich vertrédglich mit Altanstrich

Schadensvermeidung

Grundierung bei stark saugfdhigem Untergrund

2.4.5 Bewuchs

Erscheinungsbild

Bewuchs in Form von Algen, Flechten, Mikroorganismen findet Ndhrboden
besonders auf organischen, durchfeuchteten Anstrichen (Kapitel 2.1.1)
Sanierung

= mechanische Bewuchsentfernung mit Birste und Wasser an kleineren
Flachen
= Warmwasserstrahlen, ca. 50 bar, 80°C

Schadensvermeidung

= biozide Einstellung der Anstriche
= Auftrag eines Biozids auf den Anstrich, an bewuchsgefdhrdeten Stellen
Vorsicht: u.U. Auffangvorrichtungen erforderlich, wenn nicht biologisch

abbaubar
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2.4.6  Salzausbliihung

Erscheinungsbild

Sind durchfeuchtete, versalzene Steine mit einem pordsen, kapillar leitfa-
higen Anstrich (z.B. Silikatanstrich) beschichtet, kénnen die Salze auf der
Anstrichoberfliche auskristallisieren. Sie bilden meist einen weil’gefarbten

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 Schaden an Bauteilen
2.5.1 Sockel

Erscheinungsbild und Schadensursache (Bild 88), (Tabelle 42)

SOCKEL
auBlen innen
Kruste =
Spritzwasser —
OKF
GOK versickerndes
Ofl.-Wasser

o

~r A A

aufsteigende
Feuchtigkeit

seitlich eindringende
Feuchtigkeit

Bild 88 = Schadensbereiche an Sockeln
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Tabelle 42 = Typische Schdden an Sockeln

Sanierung
Schadensursache “ Verweis auf Kapitel

Spritzwasser = Gefligeauflockerung durch 2.1.4.4
Tausalz
= Absanden 2.1.7
= Verfarbung 2.1.5
= Bewuchs 2.1.1
= Schuppen 2.1.9
= Schalen 2.1.10
= Aufblattern 2.1.12
= Farbabldsung 241
Feuchtigkeit (aufsteigend, = Salzbildung 2.1.4
seitlich eindringend, Ober- = Putzabldsung 2.3.1
flachenfeuchtigkeit) = weitere Schaden wie bei
Spritzwasser
Schmutzanlagerung Kruste 213

Sanierung und Schadensvermeidung

Spritzwasser
= Spritzwasserschutz durch Kiesbett

= Verwendung von wasserabweisendem Putz bzw. Sanierputz (Kapi-
tel 1.4.12.2)

versickerndes Oberflachenwasser
= Drénung (Kapitel 1.4.8.4)
= von der Fassade weggerichtetes Gefille des angrenzenden Bodenbelags

aufsteigende Feuchtigkeit

= Einbau einer Horizontalabdichtung, begleitende Mafinahmen (Kapitel 1.4.8
und 2.1.4)

= Horizontal- und Vertikalabdichtung bei seitlich eindringender Kellerfeuch-
tigkeit (Kapitel 1.4.8)

Kruste
= regelmdfige Reinigung (Kapitel 1.4.1)
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252  Tir

Schadensbereiche (Bild 89)
a) Sturz
Schéden: Risse (Kapitel 2.1.15)

Ursache:

= konstruktiv, geringe Dimensionierung, ungeeignetes Material & zu hohe
Auflast

= Bewegung des Baukérpers 9 Rissbildung im Bereich von Schwachstellen

Untersuchung: statische Berechnung, Druckfestigkeitsbestimmung

Sanierung:
= Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)
= Verklammern (Kapitel 1.4.15)

b) Anschluss Gewande/Mauerwerk bzw. Gewinde/Rahmen
Schéden: defekte Fugen, Abdichtung

Ursache:

= Fehlstellen (Kapitel 2.2.4)

= Risse (Kapitel 2.2.1)

= Versprodung von elastischem Fugenmaterial & Eindringen von Feuchtigkeit

Untersuchung: visuell

Sanierung: Neuverfugen (Kapitel 1.4.6)

c) Gewinde

Schéden: Rostsprengung der Tiiraufthdngung (Kapitel 2.1.15), (Bild 90)

Ursache: Einbau von nicht korrosionsgeschiitztem Material, defekte Einlas-
sung der Aufhidngung im Stein

Untersuchung: visuell

Sanierung:

= Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

= Einbau einer Aufhingung 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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TUR

@ Risse im Sturz
@ Rostsprengung im Gewande
® Abriss zwischen Gewande und Mauerwerk

@ Abriss zwischen Gewande und Rahmen

Bild 89 = Mogliche Schéden im Bereich von Tiiren

Bild 90 = Rostsprengung
an den Kloben der Ttirauf-
héngung

5:31.
mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.
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2.5.3  Treppe

Schadensbereiche (Bild 91)
a) Anschluss Treppe/Mauerwerk

Schéden und Schadensursachen:

= Spritzwasser & Salzbildung (Kapitel 2.1.4), Bewuchs (Kapitel 2.1.1), Putz-
absanden (Kapitel 2.3.2)

= defekte Fugen 9 Eindringen von Feuchtigkeit: Salzbildung (Kapitel 2.1.4),
Putzablésung (Kapitel 2.3.1), Frostsprengung (Kapitel 2.1.10)

= defekte oder fehlende Entwéasserung < Eindringen von Feuchtigkeit, s. o.

Sanierung:

= Fugen: Neuverfugen (Kapitel 1.4.6)

= Entwisserung: Anlegen einer Entwisserung, siehe b)

= Spritzwasserschidden, Feuchtigkeitsschdden: Kapitel s. o.

b) Treppenstufe

Schaden und Schadensursachen:
= Moos- und Algenbewuchs (Kapitel 2.1.1)
= Substanzverlust durch ausgetretene Stufen (Bild 92)

Natursteintreppe

3

1 Spritzwasser

2 Eindringende Feuchtigkeit in Fuge
3 mechanischer Abrieb
4 defekte Fugen, Bewuchs, Tausalz- Bild 91 = Mdgliche
schaden, Frostsprengung Schadensbereiche einer
Treppe
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= Risse: Uberbelastung durch mangelndes oder falsch dimensioniertes Fun-
dament (Kapitel 2.1.17)

= Feuchtigkeitsschdden 9 Frostsprengung (Kapitel 2.1.10), Eindringen in Fu-
gen, siehe ¢)

= Verfarbung: aufsteigende Feuchtigkeit, Hydratation des Verlegemortels (Ka-
pitel 2.1.5), (Bild 93)

Bild 92 = Materialverlust
an den Trittflachen

Bild 93 = Salzschdden
und Verférbung 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

= Verfarbung: horizontale Abdichtung, Reinigung oder Steinaustausch

= Entwisserung & Anlegen eines leichten Gefilles (ca. 1 % nach iberkom-
menen Regeln der Technik)
Verlegen der Stufen mit Anschlag

c) Fuge

Schéden und Schadensursachen:
= Fehlstellen des Fugenmortels zwischen den Stufen (Kapitel 2.2.4) & Ein-
dringen von Feuchtigkeit & Frostsprengung (Kapitel 2.1.10)
= Flankenabrisse des Fugenmortels:
o Schwinden des Verlegemortels oder Fugenmortels
o konstruktiv: Flankenabrisse des Mortels durch Bewegung des Baukérpers
> (Kapitel 2.2.1) & Eindringen von Feuchtigkeit, s. 0.
o fehlerhafte Zusammensetzung des Verlegemortels

Sanierung:
= Neuverfugen mit elastischem, schwindarmem Material, z.B. Trasskalk-
zement oder kunststoffmodifiziertem Mortel

2.5.4 Fenster

Schadensbereiche (Bild 94)
a) Sturz

Schédden und Schadensursachen

= Risse:
Uberlastung 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, Verfillen des Risses (Kapitel 1.4.15)

b) Sohlbank

Schiaden und Schadensursachen (Bild 96)
= Risse infolge Uberbelastung oder durch schichtparalleles Aufblittern
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FENSTER

® @ Risse im Sturz

& (@ Abriss zwischen Rahmen
® i «® und Gewande

® Rostschaden an Klappladen-
halterungen

@® nRisse, Schalen und Schuppen
i der Sohlbank

®
hd ® fehlendes Gefalle - Eindringen
® von Wasser

Bild 94 = Mogliche Schéden an Fensterumrahmungen

Bild 95 = Risse im Sturz
des Fensters

= Schuppen, Schalen an Untersicht durch fehlende oder falsche Ausbildung
einer Tropfnase (Kapitel 2.1.9 und 2.1.10)

= fehlendes oder zu gering ausgebildetes Gefélle & keine Wasserableitung,
Eindringen von Feuchtigkeit in Fassade
> Verfarbung (Kapitel 2.1.5)
2 Schalen (Kapitel 2.1.10)
> Putzablosung (Kapitel 2.3.1)
> Farbablésung (Kapitel 2.4.1)

Sanierung (Bild 97)
= Risse: Verklammern, Verfiillen der Risse (Kapitel 1.6.15), Steinaustausch
mit Tropfnase und Gefille, ca. 10°
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Bild 96 = Mehrfache
Schédigung einer Sohl-
bank durch Schalenbil-
dung an der Oberflache,
Risse entlang von Ton-
lagen und Korrosion am
Auflager des Gewandes

Bild 97 = Die Blechabde-
ckung einer Fenstersohl-
bank ist in der Mauer-
werksfuge eingelassen

= Schuppen, Schalen:
o steinmetzmiliges Abarbeiten
o 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)
o bei starker Schalenbildung: Steinaustausch s. 0.
= Verfiarbung, Putzablosung, Farbablosung: s. o.

c) Gewinde

Schaden und Schadensursachen
= Rostsprengung: Korrosion der Aufhingung von Fensterldden (Kapi-

tel 2.1.15), (Bild 98)
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Bild 98 = Korrosionsris-

se durch die Aufhdngung . |
des Fensterladens J— -

Sanierung

= Austausch des gesamten Gewidndes 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 Aufhdngung durch korrosionsbestiandigen Edelstahl

d) Anschluss Fensterrahmen/Mauerwerk

Schéden und Schadensursache
= Abrisse der Verfugung zwischen Fensterrahmen und Gewande

Sanierung

= Neuverfugen mit mineralischem Fugenmortel oder elastischer Fugenmasse
Einer Verfugung mit mineralischem Fugenmortel ist der Vorzug zu geben,
weil elastisches Material nur sehr schwer vom Naturstein zu entfernen ist.
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2.5.5 Balkon

Schadensbereiche (Bild 99)
a) Balkonboden

Schéden und Schadensursachen
= Durchfeuchtung: fehlende Entwisserung & Ansammlung von Wasser, Ein-
dringen von Feuchtigkeit in Bodenplatte und Mauerwerk
> Absanden (Kapitel 2.1.7)
= Verfdrbung durch Feuchteflecken (Kapitel 2.1.5)
= Schalen (Kapitel 2.1.10)
- Putzablosung (Kapitel 2.3.1)
> Farbablésung (Kapitel 2.4.1)

Sanierung

= Herstellen eines ausreichenden Gefilles zum Wassereinlauf bzw. nach au-
Ben, 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

Schiaden und Schadensursachen (Bilder 100 und 101)

= Schuppen, Schalen:
fehlende oder defekte Tropfnase 9 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

= steinmetzmafiges Abarbeiten

= bei starker Schiddigung 9 Steinaustausch (Kapitel 1.4.4)

BALKON
(@ defekte Fugen, rostende Metallklammern
@ Bewuchs an der Oberflache
\ \ ® Rostsprengung durch Metallanker
® @ defekte Abdichtung
® Salzbildung, Durchfeuchtung

Risse durch Uberlastung

Bild 99 = Schadensbereiche am Balkon
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Bild 100 = Schalenbil-
dung, Korrosion, Verfar-
bung der Balkonunter-
sicht durch die entlang
des Risses eingedrungene
Feuchtigkeit

Bild 101 = Ausbruch
durch Korrosion der Be-
wehrung und Schalenab-
|6sung an der Untersicht
der Balkonplatte

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
m

mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.
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c) Briistung

Schéden 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 Briis-
tung zum Schutz der Fugen (Kapitel 1.4.17)

= Rostsprengung: Neuverankern mit korrosionsbestindigem Material, z.B.
rostfreiem Edelstahl

= Rissbehandlung (Kapitel 1.4.15)

d) Einbindung in die Fassade

Schéden und Schadensursache

= Defekte Abdichtung: Eindringen von Feuchtigkeit 9 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 Mortel (Kapitel 1.4.6),
Einbindung der Horizontalabdichtung in der Fassade (Bild 103 a—c)

Bild 102 = Risse in
Handlauf und Baluster
durch Bauwerksbhewe-
gungen
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Dichtungsband

Dichtungsmasse
Kappleiste

Abdichtungsbahn

z15cm

Putz

Dichtungsmasse

Kappleiste
Abdichtungsbahn

Bild103 a—c = Ver-
schiedene Darstellungen
flir den Wandanschluss
einer Balkonabdichtung
(in Anlehnung an [199,
S. 85, 87])

Kappstreifen ~

C Abdichtungsbahn
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Arbeitsginge:

= Aufkantung der Abdichtung & 15 cm tiber Oberkante Bodenoberfliche

= 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: Priifung der Standsicherheit durch einen Tragwerksplaner

2.5.6 Dach

Schadensbereiche (Bild 104)
a) Wasserableitung

1. Traufe

Schiden und Schadensursache

= defekte Traufe & Locher, undichte Néhte: Korrosion, Materialermtidung
= verstopfte Traufe & mangelnde Bauunterhaltung

Sanierung

= Ansammlung von Unrat & Reinigung: mechanisch (Kapitel 1.4.1)

= Traufschiaden & Neueinbau einer Traufe nach DIN 18339 [200] und den
Regeln der Technik

2. Fallrohr

Schéden und Schadensursache

= zu geringe Dimensionierung & ungentigende Fassung der Wassermassen
= Materialschdden = Spritzwasser, s. 0.

DACH
®y @ Traufe: - defekt
¥
- verstopft
@ Fallrohr: - defekt
® - konstruktive Schaden
® Kamin- und Wandanschluss:
- defekt
@ - konstruktive Schaden

Bild 104 = Mdgliche Schadensquellen an Dachrandern und -anschliissen
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Sanierung
Neueinbau nach den Regeln des Klempnerhandwerks, DIN 18339 [200]

b) Anschluss Dach an senkrechte Bauteile

Schiden und Schadensursachen (Bild 105)
= defekter oder mangelhafter Wandanschluss = Eindringen von Feuchtigkeit

Sanierung
= Wandanschluss von Ziegeldichern (Bild 106)

0 z.B. mit abgewinkeltem Brustblech, unterer Abschluss mit umgekan-
tetem Walzbleistreifen, oberer Anschluss mit in den Putz eingelassener
Profilschiene

o z.B. mit Uberhangstreifen an unterer Putzkante, unterer Abschluss mit
umgekantetem Walzbleistreifen, der auf Wandanschlussziegel aufliegt

o z.B. mit einfacher Liiftung tiber Lifterkappe und Kappleiste, die in das
Mauerwerk eingelassen wird bzw. mit einer Putzleiste an den Putz an-
schliefSt (Bilder 106 a + b).

Bild 105 = Fehler am
Dachanschluss zum
Turmmauerwerk haben
zu Feuchteschaden des
Putzes gefhrt

291

.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Schadensarten

1
=t )—l——
Vormauerstein, -ziegel
ot vormauersiein, -z'agel

==+ S Mauerstein, -ziegel
- Drinfuge

LML YA VA

Hafte
Halter

a Lifterkappe 5

ool
N Halter
.
= |
I g iy L S S
i 5 I G S b
L 17 =3 T i e ..
1 28 i oy
Dichtung, 11 \\" ! Haltelatte| |

dauerelastisch | |Pfette Dampfsperre |
a b

Bild106 a+b = Beispiel flir den Wandanschluss von Ziegeldachern [201, S. 241]
a: Wandanschluss mit einfacher Lifterkappe
b: Wandanschluss mit Kappleiste, Liftung tiber Liftungsziegel

e Lafterlatte

Flachenlifterziegel, -stein
. Ein

Biberschwanz

2.5.7  Vorgehdngte Fassade bzw. Schale

Ausfithrungsformen

1. Angemortelte Fliesen oder Platten = DIN 18515-1 [5]
Plattengréfbe: max. 0,12 m?

Seitenldnge: max. 0,4m

Dicke: 0,015m

Befestigung:

= direktes Anmorteln auf Aufenwand

= Anbringen auf Warmeddmmschichten mit bewehrtem Unterputz

2. Angemauerte Verblender auf Aufstandsflichen & DIN 18515-2 [7]

Dicke der Anmauerung: > 5 und < 9cm

Befestigung: 5 Drahtanker/m?, @ 3mm, Einbindung 50 mm tief in die Au-
Benwand und 2/3 in die Bekleidung

3. Hinterliiftete Auflenwandbekleidung & 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
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direkt an Auflenwand oder an Unterkonstruktion

Einbindetiefe der Ankerdorne in die Platten: > 25mm

Dicke der Luftschicht: > 20mm

Ausbruchfestigkeit, Biegefestigkeit: Fiir die Ermittlung der Biegefestigkeit und
Ausbruchlast am Ankerdornloch ist ein statischer Nachweis zu fiihren.
Verfugung: offene Fugen oder Verfugung mit elastoplastischen Dichtungs-
massen

Schaden und Schadensursache (Bild 107)

= Risse: Korrosion der Verankerung
Ausbruch (Bild 108):
o Korrosion der Verankerung
o0 zu geringe Bemessung der Ausbruchfestigkeit
Feuchteflecken, Verfarbung und Ablésung des Innenanstrichs und
Innenputzes:
o Durchfeuchtung der Warmeddmmung < Eindringen der Feuchtigkeit
Uber Risse und Fehlstellen in Fugen,
o ungentgender Schlagregenschutz bei angemortelter Bekleidung
= Frostsprengung:
o Durchfeuchtung s.o.
o Hohlrdume im Verlegemortel fithren zu Ansammlungen von Wasser, das
Uber Risse oder Fehlstellen eingedrungen ist (Kapitel 2.1.10).
= Fugenrisse oder Ausbruch von Fugen:
o fehlende oder zu geringe Dimensionierung von Trag- und Halteankern,
o Versprodung von elastischem Fugenmaterial
= Verformung von elastischem Fugenmortel = s.o.

VORGEHANGTE FASSADEN

Potenzielle Schadensbereiche:
Warmedammung: Durchfeuchtung
Verankerung: Risse, Ausbruch

Fugenschaden: Frostsprengung

Hinterliftung: > 20 mm

Bild 107 = Mdgliche Schaden an einer hinterlifteten AuBenwandbekleidung

293

216.73.216.36, am 21.01.2026, 18:15:31. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788102

Schadensarten

Bild 108 = Ausbruch
an einer Fassadenplatte
durch Korrosion der Ver-
ankerung

Sanierung

Risse & Austausch der Steinplatte, Erneuern der Verankerung nach DIN 18515
fiir angemortelte Platten, nach DIN 18516, Teile 1 und 3 [63] [8] fur hinterlif-
tete Aulenwandbekleidung aus Naturwerkstein

Ausbruch & s.0,,

Austausch der Steinplatte s.o.

Feuchteflecken & (Kapitel 2.1.6)

bei starker Schlagregenbeanspruchung & Wahl von hinterliifteten Bekleidun-
gen, Ausfihrung entsprechend der Schlagregenbelastung nach DIN 4108-3
(69]

Frostsprengung & das Mortelbett muss vollflichig ausgefiihrt werden,

= intakte Verfugung zur Vermeidung von Wasserwegen

= Beachtung der Schlagregenbeanspruchung s.o.

= Verwendung frostbestindiger Natursteine
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Fugenschéaden >

= Beachtung der Befestigung bzw. der Verankerung von Fassadenplatten nach
DIN 18515 bzw. 18516

= Verwendung von elastischem Fugenmaterial mit 20 bis 25 %-Dehnfdhigkeit
bezogen auf die Fugenbreite nach DIN 18516-3 [6]

2.5.8 Briickenbauwerke

Schaden 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 & Losung von Ca-Carbonat des Fugenmértels & (Ka-
pitel 2.1.3), (Bild 110)

c) Gipskrusten: Emission von fritherem Dampflokbetrieb & (Kapitel 2.1.3)
d) Durchfeuchtung: aus den Widerlagern und von der Fahrbahn her in das
Bauwerk eindringende Feuchtigkeit

2 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) Ausbriiche: mechanische Prallschdden 9 (Kapitel 2.1.14)

f) Risse (Kapitel 1.4.15), (Bild 111)

BRUCKE
@ Eindringendes Wasser Cl)

mit Tausalz
® Salz- und Gipskruste ®@
® Risse

@ Ausbriiche, Fugenschaden, @
Absanden und Bewuchs

Bild 109 = Mdgliche Schaden an einer Natursteinbriicke
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Schadensarten

Bild 110 = Briickenun-
tersicht mit starker Sinte-
rung entlang der Fugen

Bild 111 = Durch die
Korrosion der Metall-
einbindung entstanden
Risse, Verfarbung der
Gesteinsoberflache und
Fugenausbriiche

Sanierung

a, b, d: Abstellen der Feuchtigkeitszufuhr

= Herstellen einer funktionsfdhigen Abdichtung durch Einbau von Dichtungs-
folien,
Ableiten des Wassers durch Entwisserungsrohre, ggf. Drdnung an den
Widerlagern

= ggf Auflenabdichtung entlang der Widerlager tiber Bohrlochinjektion mit
Silica-vergiitetem Mortel, Polyurethan oder Acrylatgelen - (Kapitel 1.4.8)

Weitere Maflnahmen: Reinigung (Kapitel 1.4.1), Entsalzung (Kapitel 1.4.9),
Risssanierung (Kapitel 1.4.15)
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2.5.9 Tunnel

Schaden und Schadensursache (Bild 112)

1. Schdaden am Tunnelgewdlbe:

= Feuchtigkeit aus dem umgebenden Erdreich fihrt im Gewdlbe zu

= Sinterkrusten, meist entlang von Rissen und Fugen: Losung des Ca-Car-
bonats aus Fugenmortel und Hintermauerung = (Kapitel 2.1.3), (Bild 113)

= Krusten und Beldgen bauschédlicher Salze durch Lésungsprozesse im
Mauerwerk und Erdreich & (Kapitel 2.1.4)

> Verfarbung der durchfeuchteten Zonen % (Kapitel 2.1.5)

- Moos- und Algenbewuchs der durchfeuchteten Zonen 2 (Kapitel 2.1.1)

= Schalenbildung durch Salzbelastung und Frostsprengung & (Kapitel 2.1.10)

= fritherer Dampflokbetrieb kann zu Schalen und Krustenbildung im Gew®dl-
be fihren infolge schwefelhaltiger Emissionen

TUNNEL

eindringende Feuchte, Sinterbildung
Risse

Schmutzkruste

Ablésung von Abdeckplatten

Bewuchs

CQRCACACACAS,

Ausbriiche, Feuchtigkeit, Rissbildung

Bild 112 = Mdgliche Schaden an einem Tunnelbauwerk
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Schadensarten

Bild 113 = Starke Durch-
feuchtung der Tunnel-
schale mit Salzbildung

2. Risse:

= Parallel der Tunnelportale,

= Entlastungsrisse, bedingt durch Hangschub und Setzungen des Baugrundes
(Kapitel 2.1.17)

3. Schiden an Flugelmauern:

Bewuchs (Kapitel 2.1.1)

Kruste (Kapitel 2.1.3)

Risse: durch Hangschub, Setzungsrisse (Kapitel 2.1.17)
Ausbruch: durch Risse, Prallschdden (Kapitel 2.1.14)

Sanierung

Abdichtung der Tunnelschale gegen seitlich eindringende Feuchtigkeit:

= Freilegen des Gewdlbes und ganzfliachige Abdichtung mittels Kunststoff-
bahnen

= Auflenabdichtung tiber Bohrlochinjektion (Kapitel 1.4.8)

= Materialien: Zementleim, Silica-vergiiteter Mortel, Polyurethan, Acrylatgel

= Nachteil: zahlreiche Bohrl6cher in der Tunnelschale erforderlich

= Dranung (Kapitel 1.4.8.4)

Sonstige Mafinahmen: Reinigung (Kapitel 1.4.1), Steinaustausch (Kapi-
tel 1.4.4), Risssanierung (Kapitel 1.4.15), Entsalzung nach Abdichtung (Ka-
pitel 1.4.9)
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Schadenfreies Bauen

Die Fachbuchreihe »Schadenfreies Bauen« stellt das gesamte Gebiet der
Bauschaden dar. Erfahrene Bausachverstandige beschreiben die haufigsten
Bauschaden, ihre Ursachen und Sanierungsmaoglichkeiten sowie den Stand
der Technik. Die Bande behandeln jeweils ein einzelnes Bauwerksteil, ein
Konstruktionselement, ein spezielles Bauwerk oder eine besondere Scha-
densart.

Band 11

Martin Sauder, Renate Schloenbach
Schaden an AuBenmauerwerk
aus Naturstein

2., Uberarbeitete und erweiterte Auflage

Schaden an Natursteinmauerwerk werden oft im Rahmen anderer Bau- und
SanierungsmafBnahmen mitbearbeitet, ohne auf mégliche Konsequenzen fal-
scher Methoden und Materialien zu achten. Bei Natursteinmauerwerk treten
aber spezielle Probleme und physiko-chemische Zusammenhange auf, die im
»normalen< Baugeschehen nicht zu erwarten sind.

In diesem Buch werden zunachst die unterschiedlichen Eigenschaften des
Natursteins und die vielfaltigen Schadensmechanismen erlautert. Danach
werden neben den eigentlichen Schaden an AuBenmauerwerk aus Natur-
stein auch die Untersuchungsmethoden zur Erkennung der Schadensursache
und die verschiedenen Instandsetzungsmaglichkeiten behandelt. Dabei ist es
nicht moglich, sich nur auf die Natursteine selbst zu beschranken, die fast
immer in direktem Kontakt mit Mortel, Putz, Anstrich etc. stehen. Diese Bau-
stoffe und ihre typischen Schaden sowie die Mdglichkeiten der Schadensbe-
seitigung werden ebenfalls besprochen.

Das Buch dient als Nachschlagewerk fur alle, die bei der Instandsetzung und
beim Umbau éalterer Bauwerke mit Schaden an Naturwerkstein in Bertihrung
kommen. Aber auch bei der Verarbeitung von Naturstein im Neubau hilft die
Kenntnis der moglichen Schaden, sowohl Planungs- als auch Ausfiihrungs-
fehler zu vermeiden.

Die Autoren:

Dipl. Geol. Martin Sauder ist 6.b.u.v. Sachverstandiger fur Schaden an
Naturstein und deren Restaurierung. Er leitet seit 28 Jahren das Institut fur Bau-
stoffuntersuchung und Sanierungsplanung GmbH in Saarbriicken, das Begut-
achtungen und Fachplanungen im Rahmen der Bauwerkserhaltung — auch bei
denkmalgeschutzten Gebduden — durchfuhrt.

Dr. Renate Schloenbach arbeitete sieben Jahre am Institut fur Baustoffunter-
suchung und Sanierungsplanung GmbH und ist seitdem freiberuflich tatig.
ISBN 978-3-8167-8809-6
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