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VORWORT ZUR 2. AUFLAGE

Auf Grund einer Anderung der Normensituation in Osterreich wurde eine Aktualisie-
rung der entsprechenden Normenpassagen, vor allem der in Europa einzigen Nor-
mung zur Mauerwerkstrockenlegung, der ONORM-Serie B 3355 erforderlich. Eben-
so haben neue Erkenntnisse und zusétzliche Erfahrungen der Autoren seit dem
Erscheinen der 1. Auflage Anpassungen, Anderungen und Ergénzungen bewirkt,
dies vor allem im Bereich der Injektionsverfahren und der elektrophysikalischen
Verfahren sowie bei den flankierenden MalRhahmen.

Ausgehend von der Fachbuchreihe ,Baukonstruktionen® ist auch eine neue Fach-
buchreihe ,Altbausanierung” derzeit in Planung, sodass die nun vorliegende aktua-
lisierte 2. Ausgabe der ,Mauerwerkstrockenlegung“ als Sonderband der neuen
Reihe Altbausanierung in einem neuen Layout erscheint.



VORWORT ZUR 1. AUFLAGE

Das vorliegende Fachbuch weist auf die Problematik des &uferst komplexen Fach-
gebietes der Mauerwerkstrockenlegung und auf die damit verbundenen haufigen
Fehlschlage in der Praxis hin, zeigt aber vor allem Wege zum Erfolg unter besonde-
rer Berlicksichtigung der praktischen Umsetzbarkeit.

Die vermeidbaren Bauschadenskosten, verursacht durch unwirksame oder unzurei-
chende Trockenlegungsmafnahmen, belaufen sich in Osterreich auf ca. 50 Millionen
EURO pro Jahr. Die Ursachen fir die haufigen Fehlschlage liegen in der Planung,
Ausfiihrung und Materialanwendung bzw. Materialqualitat. Die Problematik bei der
Planung liegt h&ufig darin, dass der Architekt oder planende Baumeister seine Fach-
kenntnis oft liberschatzt und, ohne vorher aus Kostengriinden eine entsprechende
Bauwerksanalyse hinsichtlich Mauerwerkstrockenlegung durchfiihren zu lassen,
Trockenlegungsmalnahmen ausschreibt, die objektspezifisch oft nicht zielfliihrend
und/oder unzureichend sind. In der Praxis verldsst sich auch der Planer des Ofteren
auf unqualifizierte oder produktorientierte Aussagen von Fachfirmen. Eine Umfrage
bei ~40 Architekten in Osterreich hat ergeben, dass 80% der Befragten von der
ONORM B 3355 ,Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk® noch nie etwas gehért
haben. Dadurch sind die vielen Fehlschlage auf dem Gebiet der Mauertrockenlegung
verursacht durch Planungsfehler durchaus erklarbar.

Probleme bei der Ausfiihrung liegen meist darin, dass das Personal von sogenann-
ten Fachfirmen oft keine ausreichenden Fachkenntnisse hat und daraus Ausfiih-
rungsfehler resultieren. Weiters sind oft auch die Anwendungsgrenzen der verwen-
deten Produkte nicht bekannt. Ergénzend dazu sind noch handwerkliche Fehllei-
stungen zu nennen. Die értliche Bauaufsicht kann mehrheitlich die Ausfiihrung von
Trockenlegungsmalnahmen aufgrund von mangelnder Fachkenntnis nicht ausrei-
chend beurteilen und somit Fehlschlage nicht sofort erkennen.

Die héufigsten Fehlerquellen bei der Materialqualitadt ergeben sich aus dem Um-
stand, dass die Produkthersteller sowohl die Planer als auch die ausfihrenden
Fachfirmen nicht ausreichend uber die Anwendungsgrenzen ihrer Produkte informie-
ren und teilweise auch zu hohe Erwartungen in die eigenen Produkte stecken. Nicht
zu unterschatzen sind die Produkte zur nachtraglichen Horizontalabdichtung von
Mauerwerk, die Uber Baumarkte vertrieben werden, welche natirlich auch Anwen-
dungsgrenzen besitzen, die jedoch von den ,Heimwerkern® objektspezifisch nicht
Uberprift werden bzw. vom Laien nicht Uberprift werden kdnnen.

Das vorliegende Fachbuch soll einen Beitrag zur Reduktion und Vermeidung von
Bausché&den, verursacht durch mangelhafte und/oder unzureichende Trockenle-
gungsmafinahmen leisten und grundlegende Kenntnisse der Schadensursachen und
der Sanierungsméglichkeiten vermitteln.
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Feuchtigkeit im Mauerwerk 1

Feuchtigkeitsursachen 11

Die Aufnahme von Feuchtigkeit in Bauteilen kann grundsétzlich entweder in Tab""'{”_’
flissiger Form oder durch Wasserdampf, der im Mauerwerk in den fliissigen PElcgRESheals
spruchungen von

Aggregatzustand libergehen kann, erfolgen. Mauerwerk [92]

Wasseraufnahme in fliissiger Form

Regen- und Spritzwasser

Bodenwisser (Sickerwasser und Grundwasser)

kapillarer Feuchtigkeitstransport

vagabundierende Wasser aus undichten Wasserleitungen
Wassereindringung von oben (Infiltration)

Wassereindringung von oben

Wasseraufnahme in dampfférmiger Form

hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme
Kondensation

Kapillarkondensation

Adsorption und Absorption der Luftfeuchtigkeit
Windeinpressung feuchter Luft

Wandinhdrente Feuchtigkeit

Baufeuchtigkeit I

Durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit im Mauerwerk ergeben sich an den
AuBenflachen der ErdgeschoBbereiche die dafiir typischen Bilder von Verfar-
bungen, Putzablésungen und Zerstérungen (Bild 1.1 bis Bild 1.7, Bild 1.9, Bild
1.10, Bild 1.15, Bild 1.18). Zusétzlich kénnen an feuchtigkeitsbelasteten Wanden
Schimmel- und Algenbildungen auftreten, die ideale Wachstumsbedingungen
vorfinden (Bild 1.16).

Beispiel 1.1:
Feuchtigkeitsscha-
den durch kapillar
aufsteigende
Feuchtigkeit

Durch erhdhte Feuchtigkeitsbelastungen werden aber auch in das Mauerwerk
eingebaute Bauteile aus Holz wie Fenster- und Tirstocke stark in Mitleiden-
schaft gezogen bzw. génzlich zerstort (Bild 1.14, Bild 1.186).

1 Feuchtigkeitsursachen



Beispiel 1.2:
Feuchtigkeits-
schaden durch
Baugebrechen

112

Sanierputze, Dichtschlammen, Sperrputze, Vorsatzschalen und &dhnliche die
Diffusion behindernde oder verindernde Schichten oder Schalen kénnen zwar
kurz- bis mittelfristig eine optische Sanierung des betroffenen Wandbereiches
erzielen, die dahinter aktiven Mechanismen des Feuchtigkeits- und Schadsalz-
transportes zeigen jedoch nach einiger Zeit wieder die typischen Schadensbilder
(Bild 1.6, Bild 1.8, Bild 1.9, Bild 1.10, Bild 1.15).

Im Bereich von undichten Regenabfallrohren kann eine deutlich héhere Feuch-
tigkeitsaufnahme festgestellt werden (Bild 1.11, Bild 1.12). Ein gegenldufiges
Bild zeigt sich tiber Kellerfenstern, wo der vertikale kapillare Feuchtigkeits-
transport unterbrochen ist und im Sturzbereich eine héhere Verdunstungsfld-
che vorliegt (Bild 1.03). Wassereindringung von oben in Wand und Decke kann
durch eine schadhafte Dachrinne, einen schadhaften Dachhautbereich oder
durch andere Schdden an wasserfilhrenden Leitungen verursacht werden
(Bild 1.13).

Das typische Bild eines kapillaren Feuchtigkeitstransportes muss nicht immer
ursachlich mit fehlenden oder mangelhaften Horizontal- und Vertikalabdich-
tungen im Griindungsbereich zusammenhingen. Ausgehend von schadhaften
Wasser- und Abwasserleitungen, fehlerhaften Terrassenentwésserungen, man-
gelhafter Gefilleausbildung des an ein Objekt anstehenden Terrains beginnt ab
dem Zeitpunkt des Feuchtigkeitseintrages in den Wandbildner der kapillare
Feuchtigkeitstransport. Besonders verstdrkt zeigen sich diese Schaden auch im
Innenbereich, wenn im feuchtigkeitsbelasteten Wandbereich Gips oder gipshél-
tige Baustoffe eingesetzt werden (Bild 1.17).

Porenstrukturen

Die Porositat der Wandbaustoffe beeinflusst in betrachtlichem Ausmall die
Frostbestandigkeit, die Warmeleitfahigkeit und chemische Bestandigkeit sowie
die Kapillaritat. Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Porenarten: die Eigen-
poren, welche sich in den Ausgangsstoffen befinden, und die Haufwerksporen,
die bei der Verbindung der Ausgangsstoffe entstehen. Es kann auch zwischen
natiirlichen und kiinstlichen Poren unterschieden werden. Haufwerksporen sind
ausschlieBlich natirlich, da sie beispielsweise beim Mortel oder Beton durch
unzureichende Verdichtung entstehen. Hingegen kénnen Eigenporen natiir-
lichen oder kiinstlichen Ursprungs sein.

Die natiirlichen Eigenporen sind stoffspezifisch, etwa Poren in Natursteinen,
Schotter, Tonmineralien. Die kiinstlichen Eigenporen werden durch besondere

Feuchtigkeit im Mauerwerk 2



MaBnahmen erzeugt, etwa das Material durch Treibgas zu bldhen, durch Erwér-
mung mittels Dampf einen Blahvorgang hervorzurufen oder sehr heiBes Mate-
rial schnell abzukiihlen, sodass Luftporen entstehen.

A: durchgehende Pore

B: geschlossene Pore

C: Verbindung
b D: Sackpore
: fr//// E: Flaschenhals
; % F: Verzweigung

Beziiglich der Porenform bzw. Porengeometrie unterscheidet man zwischen
durchgehenden Poren bzw. Kapillarporen, Sackporen, geschlossenen Poren,
Verzweigungen, Verbindungen und Flaschenhalsporen.

Der Wassertransport erfolgt bei Kapillarporen bzw. durchgehenden Poren na-
hezu ungehemmt. Bei durchgehenden Poren mit sehr geringem Durchmesser
(weffektive” Kapillarporen) geht der Feuchtigkeitstransport durch Adhisions-
krafte zwischen Fliissigkeit und Kapillarwand vor sich. Die Steigh6he geht dabei
tiber jene hinaus, die dem hydrostatischen Druck entspricht.

Wichtig fiir die Feuchtigkeitsaufnahme eines Baustoffes sind sowohl die Poren-
groBe als auch der Porenabstand. Ein kapillarer Feuchtigkeitstransport setzt ein
entsprechendes Porenvolumen und eine entsprechende Porenform sowie eine
PorengréBe voraus.

Durchmesser [m] 10-° 10# 107 106 10°® 104 1073

Mikroparen

Makroporen

Gelporen

Kapillarporen

Luftporen

& Z... Ziegel
= S ... Sandstein
t -
% M... Mortel
% B ... Beton
=4
o
£

10° 10° 107 10° 10°

Porenradius, r [m]

3 ‘ Porenstrukturen

Abbildung 1.1:
Schematische
Darstellung -
Porenformen und
-arten

Tabelle 1.2:
Porenarten

Abbildung 1.2:
PorengrdBenvertei-
lungen nach [92]
[41]
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Je kleiner der Porenradius, desto groBer ist die mogliche kapillare Steighche,
jedoch desto geringer sind auch die durch die Poren transportierten Fliissig-
keitsmengen. In geschlossenen Poren findet kein Feuchtigkeitstransport statt.

Das Unterscheidungsmerkmal fiir Makro- und Mikroporen in der Physik ist die
Tatsache, dass erstere die Fahigkeit besitzen, sich mit Wasser zu fiillen, wenn sie
einen Radius von mehr als 10”7 m aufweisen.

Be- und Entfeuchtung

Die Wasserzufuhr von unten und das AusmaB der Verdunstung beeinflussen die
Steigh6he des Wassers, d.h. die Feuchtigkeit steigt so lange, bis zwischen beiden
Vorgdngen Gleichgewicht eingetreten ist.

Knapen [16] vertrat die Ansicht, dass bei einer gewissen Hohe ein Gleichgewicht
bzw. ein chrwitgcn der Kohasion der Flissigkeit gegeniliber der kapillaren
Anziehung durch die Porenwidnde eintrete. Dass dieses Verhaltnis zwischen
diesen beiden Krdaften von der Hohe abhangen soll, ist nicht einzusehen. Das
kapillare Aufsteigen der Mauerwerksfeuchtigkeit ist nicht mit dem kapillaren
Aufsteigen in Rohren vergleichbar. Das Wasser steigt in den Réhren zufolge
behinderter Verdunstung bis zu einer maximalen Héhe und kommt dann zum
Stillstand. In den Mauern hingegen findet aufgrund der Verdunstung eine fort-
wahrende Wasserbewegung statt. Des Weiteren ist eine ununterbrochene Was-
sersaule keineswegs die notwendige Voraussetzung fiir das Aufsteigen des
Wassers. Es geniigt, dass die einzelnen Tropfchen durch die Dampfphase mitei-
nander verbunden sind.

Die Luft an der Mauerwerksoberflache ist auch bei geringem relativem Feuch-
tigkeitsgehalt der Umgebungsluft immer gesattigt. Die Verdunstung ist daher
nicht vom Wassergehalt der Mauer, sondern nur von der GroBe der feuchten
Flache abhangig. Aus diesem Grund erfolgt die Verdunstung der Mauerwerks-
feuchtigkeit, zumindest eine gewisse Zeit lang und unabhangig von den Eigen-
schaften des Mauerwerks, gleich wie die eines freien Wasserspiegels. Erst nach
einiger Zeit, wenn das Wasser in der Oberflichenschicht den Verdunstungsver-
lust nicht mehr mit der nétigen Geschwindigkeit ersetzt, kommen die verschie-
denen kapillaren Eigenschaften des Mauerwerks in der Verdunstungskurve zum
Ausdruck.

Friiher wurde auch immer wieder versucht, ein Mauerwerk mittels wasserdichter
Anstriche trockenzulegen. Da die Feuchtigkeit aufgrund der dadurch fehlenden
Verdunstungsmoglichkeit noch hoher steigt, war dies eine Fehlentscheidung.
Ebenso wie wasserdichte Anstriche verhindern auch Beldge aus Naturstein oder
Keramik die Verdunstung. Bei sehr dichten Steinplattenverkleidungen wurde
empfohlen, diese hohl zu legen und den Hohlraum mit Liftungen zu versehen
(nicht vergleichbar mit einem hinterltifteten Sockel). Diese MaBnahme ist je-
doch ebenfalls nicht sinnvoll, da noch zusdtzlich die zumindest zeitweise
feuchtwarme Innen- oder AuBenluftin den Hohlraum eindringt, an der kélteren
Mauerwerksoberfliche kondensiert und das Mauerwerk zusdtzlich befeuchtet
(Bild 1.10). Abbildung 1.3 zeigt die Werbeschrift eines wasserdichten Anstriches,

Feuchtigkeit im Mauerwerk 4



die félschlicherweise auf die Maglichkeit der Trockenlegung hinweist und somit
die Bevdlkerung falsch informierte.

Anftrich macht naffe Mauern trocfen

Unftrich febittzt Wetterfeiten und Fajfaden vor Naffe
nftrich febhiitzt Holy ver Feuchtigfeit und verhindert Faulmf
dnftrich febutzt Eifen und verhindert Roftbildbung

dnftrich {ebhittzt abfolut ficher aegen alle Yitterungfeinfliiffe
Unjtrich enthalt feinerlei giftige Subftanien und wirft
hervorragend byaienifch

AUnftrich wird in allen Farben erjeugt

Anftrich it unbegrenyt dauwerbaft und bdaber Dbillig

Anftrich wird vellfommen gebrauchifertig geliefert und fann

ift in Dofen qu 1, 2. 3 3 und 10 fomwie Gebinden 3u
S0, 100 und 200 g erbaltlich

Transportvorgange

Porése Stoffe konnen aus ihrer Umgebung Feuchtigkeit in flissigem oder
dampfformigem Zustand in ihre Hohlrdaume aufnehmen und dort unter dem
Einfluss verschiedenster treibender Krafte transportieren. Dem Diffusionsstrom
des Wasserdampfes, ausgelost durch ein Partialdruckgefille, steht der Transport
des fliissigen Wassers als so genannte Kapillarleitung aufgrund von adhidsions-
bedingten Zugkriften gegeniiber.

Lésungsdiffusion

Abbildung 1.3:
Werbeschrift eines
wasserdichten
Anstriches [16]
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Tabelle 1.3:
Feuchtigkeitstrans-
portmechanismen
in Feststoffen

Wassermolekiile quasi oder echt geldst in Fliissigkeit oder Gel. Molekiile des durchwan-
dernden Kdrpers miissen relativ beweglich sein, z.B. quellbar, aber nicht kristallin.

Wasserdampfdiffusion SR

Wassermolekiile im Gaszustand in der Luft von Poren. Durchgehende Porenraume

Oberflachendiffusion

Wassermolekiile diffundieren in diinner Schicht auf Porenwandungen. Durchgehende
Porenrdume erforderlich. Stets mit Dampfdiffusion gekoppelt.

Kapillaritat

Fliissiges Wasser flieBt in Poren eines Korpers unter der Wirkung seiner Oberfldchen-
spannung. Paren des Kdrpers durchgehend und wasserbenetzbar.

Sickerstromun :
g spannung ist ausgeschaltet.

Fliissiges Wasser flieBt in den Poren infolge von Druckunterschieden, die Oberflachen-

Elektrokinese Flissiges Wasser strimt unter der Wirkung eines elektrischen Feldes in Poren.

Eine klare Unterteilung in Dampf- und Fliissigkeitstransport ist aber streng
genommen aufgrund der Koexistenz von fliissiger und dampfférmiger Phase
nicht maoglich. Experimente haben gezeigt, dass auch GrobBe, Art und Form der
inneren Hohlrdume die Bindung und somit auch den Transportmechanismus der
Wassermolekiile beeinflussen. In Festkérpern stellen Feuchtigkeitsverlagerungs-
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prozesse ein komplexes Gleichgewicht verschiedener Transportvorgiange dar.
Phaseniibergdnge sowie Sorptionsverhalten pordser Stoffe gegeniiber Wasser-
dampf bewirken zudem eine gegenseitige Beeinflussung dieser Transportphano-
mene.

In Tabelle 1.3 sind die verschiedenen Transportmechanismen in Feststoffen
vergleichend gegeniibergestellt, ihre Merkmale aufgezeichnet und Beispiele fiir
Materialien, in denen diese Mechanismen haufig anzutreffen sind, angegeben.

Das gleichzeitige Auftreten ganz verschiedener Transportmechanismen hangt in
zweierlei Hinsicht entscheidend vom Wassergehalt ab. Einerseits von der Hehe
des durchschnittlichen Wassergehaltes und andererseits vom Gradienten des
ortlichen Wassergehaltes, Man kann in Abhéngigkeit von der Héhe des durch-
schnittlichen Wassergehaltes eines porésen Stoffes sechs verschiedene Wasser-
aufnahme- bzw. in umgekehrter Reihenfolge Wasserabgabestadien feststellen.

Es ist praktisch nicht maglich, einen bestimmten Feuchtigkeitsgehalt einem
definierten Transportmechanismus zuzuordnen. Besonders undurchsichtig ist
der Wassertransport in porosen Stoffen auch vor allem deswegen, da bei Trock-

Abbildung 1.4: nungs- und Durchfeuchtungsprozessen der Wassergehalt von Ort zu Ort wech-
Wasseraufnahme- selt und zudem zeitabhéngig ist.
stadien [52]
_— Dampfdiffusion Dampfdiffusion Dampfdiffusion I -
Dampfdifiusion mono- und multimolekulare  Kapillarkondensation Oberfiachendifusion Kapillaneitung Keplteriaitng
Adsorption Belegung Kapillarieitung Kapillarleitung ungesattigte Strémung geséttigte Stromung

Die Wasseraufnahmestadien beginnen bei einem trockenen Baustoff bei der
Dampfdiffusion und der Feuchtigkeitsaufnahme mittels Adsorption und fiihren

iiber die Kapillarkondensation und die Oberflachendiffusion bis zur Kapillarlei-
tung mit einer gesattigten Strémung zu einem wassergesattigten Baustoff.

Beim Feuchtigkeitstransport durch das innere Hohlraumsystem spielt der Im-
pulsaustausch fiir die Art des Transportprozesses eine entscheidende Rolle. Ob
die StoBe entweder zwischen Einzelmolekiilen oder zwischen Wand und Molekiil
stattfinden, hdngt vom Verhaltnis der freien Weglinge A des Molekiils zum
Porendurchmesser d, der so genannten Knudsenzahl K, ab.

A
(1.1) KnZE

Wassermolekiile erfahren bei ihrer Bewegung durch die Porenrdume unterei-
nander ZusammenstoBe, und zwar umso haufiger, je hdher der Druck bzw. je
hoher die Teilchendichte ist. Die Strecke, die ein Teilchen von einem Zusammen-
stoB bis zum nachsten im Mittel durchlduft, heiBt mittlere freie Wegliange A.
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Damit konnen die Transportmechanismen grundsédtzlich drei verschiedenen
Bereichen zugeordnet werden:

Ka >> 1 Molekularbereich - Effusion

Abbildung 1.5:
Feuchtigkeitstrans-

Ki =1 Ubergangsbereich porte in porésen
K. <<1  Kontinuumsbereich - Diffusion und/oder laminare Stromung Baustoffen nach
[52]
Feuchtigkeitstransporte in porésen Baustoffen
Ubergangsbereich: Molekularbereich:

8 =1 Kontinuumshereich: K <1 [+ mK?:j ' e=h K.>1 :

o | —— |

B

| flissig | ’ gasférmig | | molekular |

- J— | | | | | |

Es Elektrische Kriimmungs- Gesamt- Konzen- || Partial |1 Temperatur | Druck

g g Spannung druck druck tration druck Temperatur

. I —! | ] | !
Elektro- Kapillar- hydraul aligemeine Dampf- Thermo-
kinese leitung Stromung Diffusion diffusion diffusion

3 |

@

&

= laminar Lasungs-

§ turbukent diffusion

g

b Kapillar- _

kondensation | Sorption

Da die freie Wegldnge sowohl von Temperatur als auch Druck abhangt, andern
sich die Knudsenbereiche je nach Zustandsbedingungen. Bei iiblichen Umge-
bungsbedingungen reprasentieren Poren mit d kleiner als 10-* m den Moleku-
larbereich, Poren zwischen 10-* m und 10-® m den Ubergangsbereich und
Transportraume gréBer als 10 m den Kontinuumsbereich.

Wie viel Feuchtigkeit ein Mauerwerk an die Umgebungsluft abgeben kann,
héngt primdr vom Wasserdampfdruckgefalle ab. Je gréBer der Wasserdampf-
druck in der Wand und je kleiner der Wasserdampfdruck der Umgebungsluft ist,
desto schneller geht die Mauerwerksaustrocknung vor sich. Die GréBenordnung
der Wasserdampfdruckdifferenz kann aus dem i--Diagramm (Abbildung 1.06)
entnommen werden. Das Beispiel zeigt, dass durch eine Erwdarmung der Wand
(Pfeil B) und ohne raumklimatische MaBnahmen ein bis zu drei Mal hoheres
Wasserdampfdruckgefélle eintritt als bei einer alleinigen Reduktion der Raum-
luftfeuchtigkeit (Pfeil A).

Beispiel A: Raumtemperatur 25°C rel. Luftfeuchtigkeit 30%
Wandtemperatur 25°C rel. Luftfeuchtigkeit 100 %
Dampfdruckgefalle = 3169 - 950 = 2219 Pa

Beispiel B: Raumtemperatur 20°C rel. Luftfeuchtigkeit 409%

Wandtemperatur 40°C rel. Luftfeuchtigkeit 100 9%
Dampfdruckgefille = 7380 - 936 = 6444 Pa
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Abbildung 1.6:
i=y-Diagramm

25% 5% 75%

65 R‘%%\ 10%
60 \\%
S 15%
\§\§
- §§§ 20%
3+ 0% 3
£
30 o 40% %
= 50%
g 20 60 %
g 15 .;E‘ 70%
= N 80 %
10 RS 0%
5 “NE
03 |
5
A0
o A l Wasserdampfdruck in Pa —»

s ||

Der Trocknungsprozess beginnt mit der Kapillarleitung. In weiterer Folge ist
dann nur mehr die Wasserdampfdiffusion fir den Feuchtigkeitstransport ver-
antwortlich. Die Abschatzung der ausdiffundierenden Wassermenge kann nach
Formel (1.2) erfolgen.
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Ap

G =Ap—~ (1.2)
d

qo Wasserdampfstromdichte [mg{(m? - h)]

Ao Dampfleitfahigkeit (fiir Ziegel 0,100 bis 0,175) [mg/(m - h - Pa)]

d Wanddicke [m]

Ay Dampfdruckdifferenz [Pa]

Fiir die Entfeuchtungsgeschwindigkeit ist es wichtig, dass einerseits die Kapil-
larausgange durch geeignete MaBnahmen, etwa durch Abstrahlen der Wand-
oberflachen mit Aluminiumsilikat, gedffnet werden und andererseits der Was-
serdampfiibergangskoeffizient und somit auch der Dampfiibergang an der
Wandoberflache durch Luftanblasung moglichst grof3 wird.

Im folgenden Diagramm nach O. Krischer sind die drei Trocknungsperioden mit
den zugehorigen Wassertransportmechanismen und qualitativen Verdunstungs-
geschwindigkeiten ersichtlich.

Phase 1: 1-Kapillarleitung, gesattigte Stromung
2-Kapillarleitung, ungesattigte Stromung

Phase 2: 3-Dampfdiffusion, Oberflachendiffusion, Kapillarleitung
4-Dampfdiffusion, Kapillarkondensation, Kapillarleitung

Phase 3: 5-Dampfdiffusion, mono- und multimolekulare Belegung
6-Dampfdiffusion, Adsorption

Abbildung 1.7:
Trocknungsperioden
‘ nach O. Krischer

PHASE 3 PHASE 2 PHASE 1

Verdunstungsgeschwindigkeit in kg/cm?h

ANFANGSFEUCHTIGKEIT

[
[
[
I
I
|
I
I
I
I
I
[
[
|
L

Feuchtigkeitsgehalt in Masse-%

Zusammenfassend ergeben sich folgende Grundsatze, die fiir eine rasche Wand-
entfeuchtung verantwortlich sind:
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(1.3)

11313

Abbildung 1.8:
Abhangigkeit des
Wasserdampfge-

haltes von der

Lufttemperatur

*  Wasserdampfdruckgefille mdglichst groB
®* Wasserdampfiibergang an der Oberfliche méglichst grof
* Kapillarausgange an der Oberflache miissen gedffnet werden.

Kapillarkondensation

In feinen Kapillaren kommt es bereits schon unterhalb des Sattigungsdampf-
druckes zur Kondensation. Dadurch kann bereits ab relativen Luftfeuchtigkeiten
von 70-80% in einer feinen Kapillare Kondensat ausfallen und sich dadurch die
Kapillare mit Wasser fillen. Fiir den Zusammenhang zwischen der relativen
Luftfeuchtigkeit und Porenradius gilt:

inl 2 __2:c-coso
Py R-T-p-r

P vorhandener Dampfdruck [Pa]
Po Sattigungsdampfdruck [Pa]
o Oberfldchenspannung des Wassers [N/m]
r Kapillarradius [m]
p spezifisches Gewicht des Wassers [kg/m?3]
T absolute Temperatur [°C]
R Gaskonstante =]
o Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Kapillarenwand ~20° [°]
Kondensation

Grundsatzlich enthalt die Luft immer einen gewissen Prozentsatz Wasserdampf.
Sie kann aber nur eine bestimmte, von der Temperatur abhdngige Wasserdampf-
menge (Sdttigungsmenge) aufnehmen. Es gibt zwei Griinde, warum es zur
Kondensation, d.h. zur Ausscheidung des iiberschiissigen Dampfgehaltes in
Form von fliissigem H,0, kommt. Erstens besteht die Moglichkeit, dass bei kon-
stanter Lufttemperatur mehr Wasserdampf zugefiihrt wird, sodass der Wasser-
dampfgehalt die Sattigungsmenge erreicht und die Luft das lberschiissige
Wasser ausscheidet. Die zweite Mdoglichkeit entsteht, wenn bei konstantem
Wasserdampfgehalt die Temperatur reduziert und damit die Taupunkttempera-
tur erreicht wird.

4500 1
4000
3500 4

23,1 g/m?
3000 4

Pl 17,3 g/m?

2000 4

Lt 9.4 gim?
4 gimy

3
go | 6,8 g/m -~

Sattigungsdampfdruck p, [N/m?]

Dampfgehalt [g/m?®]

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [*C]
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Trifft nun die feuchte Luft auf die Wandoberfliche, wird sie bei einem guten
Wirmeleiter schneller, bei einem schlechten langsamer abgekiihlt und scheidet
Wasser aus, falls die Temperatur unter die Taupunkttemperatur sinkt. Wird die
Taupunkttemperatur erst im Mauerwerksinneren erreicht, kondensiert die
feuchte Luft erst dort.

Die Aufnahmefahigkeit von Wasserdampf in Luft ist also von der Temperatur
abhangig. So betragt der maximale Gehalt an Wasserdampf bei 0°C nur 4,8 g/m2.
Mit zunehmender Temperatur steigt er dann auf 537 gfm? bei 100°C an. Unter
RELATIVER LUFTFEUCHTIGKEIT versteht man dabei den tatsdchlichen Gehalt an
Wasserdampf im Vergleich zum maximal maglichen Gehalt bei einer bestimmten
Temperatur. Die ABSOLUTE LUFTFEUCHTIGKEIT hingegen gibt die in 1 m3 Luft
enthaltene Wassermenge [g/m?] an. Tabelle 1.4 enthilt die Taupunkttemperaturen
in Abhangigkeit von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit, d.h. beispielsweise,
dass bei einer Temperatur von 21°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65%
bei Unterschreiten der Temperatur von 14,2°C der Taupunkt erreicht wird und
Kondensat ausfallt. Im Wohnbereich stellen sich in der Regel folgende Werte der
relativen Luftfeuchtigkeiten ein:

Tabelle 1.4:
Taupunkttempera-

turen ts gemap

Wohnraume 40 bis 550% EN IS0 13788 [230]

Schlafzimmer 50 bis 659% in Abhingigkeit von

Kiichen 55 bis 850 Temperatur t; und

Badezimmer 65 bis 90% Luftfeuchtigkeit

Temperatur t, relative Luftfeuchtigkeit ¢
[+cJ (%]
300 350 40,0 450 500 550 600 650 700 750 800 B50 90,0 950

30 105 129 149 168 184 2000 214 227 239 251 262 272 282 291
29 s e e e o e A Sy KRR S 0 S by SR 0 RS Fa RN TR R S B e o |
28 B8 11 131 15,0 166 18,1 ke FLEER S e e o By R BB Lo B ] cR R B |
27 by |8 Ul el MmN e o e iy | L alati (2 B IIREEAE R s Ry b R By e MR L e [
26 rA b i G man oy Ine i Nt (i s it DTS o RS o B el Ry sy s Uiy 2 e BlEl . o i
25 62 BRC05012)2 5139 153 167 1800 19F 203 213 223 2390 2]
24 54 76 1= e 1 S i 17 e i - o P [ 0 Sy o 7 Bl o o B s ] (i ot 7 0 e |
23 FE o e AR e b e e RS e R R e TR P [ e PR (RS T R el S e )
22 36 58 78 L A | 125 139 151 163 174 184 194 203 212
21 28 50 =69  B6- 02 16 129 142 1530 164 1740 1840 193 202
20 1,9 41 6,0 .7 93 107 120 132 144 154 164 174 183 192
19 1,1 32 5 T B U R B R b R o R R LS o B e R )
18 0,2 2:3 4,2 5.9 7.4 88 10 1 e e RS Wi b e R ey | oo e 5
17 -0,7 =733 b0 g5 & FaL g s 0 B IeAs - ES . 6.
16 -1,5 06 24 41 56 70 8,2 L2 [ Soh | o oy 1 B R ol PR OTEER 1 = B § 5
15 = R B B e e s S e e R T o S R R R e e )
14 -3,3 -2 0,6 2.3 3.8 5.1 6,4 75 8,6 2 prpieh (U0 cpeia el s s e )
13 SR U e s e s e L R s R s G )
12 -50 -30 -1,2 0,5 1.9 SRS 4,5 5.6 6,7 Tl 8,7 96 104 N2
il EQ 38 21 0B 10 23 36 47 57 - 67 b T R [
10 -68 -47 -30 -14 01 14 2,6 37 4.8 5.8 6,7 1.6 8,4 9,2

Ublicherweise wird die enthaltene Wasserdampfmenge rechnerisch erfasst
durch den so genannten DAMPFDRUCK p [N/m2 oder Pa). Die maximal auf-
nehmbare Wasserdampfmenge wird durch den SATTIGUNGSDAMPFDRUCK ps
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Abbildung 1.9:
Adsorptionsfeuch-
tigkeiten von
Baustoffen nach
[73]

1135

gekennzeichnet. GemaB ONORM B 8110-2 kann der Wasserdampfsittigungs-
druck auch iiber nachfolgende Formeln ermittelt werden:

12,30
p5=4.689-[1.486+ﬁ flr-20°C<t<0°C

8,02
t
ps = 288,68-[1.098+E] fur0°C<t<30°C

Ps Wasserdampfsattigungsdruck [Pa]
t Temperatur [C]

Adsorption und Absorption

Eine weitere, wenn auch meist nicht ausschlaggebende Art der Feuchtigkeits-
aufnahme ist die der ADSORPTION. Dabei dringt das in gasformigem Zustand
befindliche Wasser in die Poren des Mauerwerks ein.

Die Menge des adsorbierten Wassers hiangt von der Héhe des Feuchtigkeitsge-
haltes der Luft und von der inneren Oberfliche des Mauerwerks ab. Je hoher
die Luftfeuchtigkeit und je groBer die innere Oberfldche ist, d.h. je mehr Poren
vorhanden sind, desto groBer die adsorbierte Wassermenge. Allgemein gilt, dass
die Adsorption die Aufnahme von Gasen, Ddmpfen oder geldsten Stoffen an der
Oberfliche fester Kérper ist. Sie beruht auf Molekularkraften. Fiir sich allein,
d.h. ohne andere mitwirkende Feuchtigkeitsquellen, richtet die Adsorption kaum
groBe Schaden an.

14

I~

=3
é / A ... Ziegel
g ? & B ... Wislenzeller Sandstein
g s lf C .. Naturbimsbeton
3 ; E ... Kalksandstein
(71 Em— c
: e /B F ... Baumberger Sandstein
A e e e R
OU 20 a0 &0 0 =

Relative Luftfeuchtigkeit [%)

Ein dhnlicher Begriff ist die ABSORPTION, bei der ebenfalls Gase oder Dampfe
von festen, aber auch flissigen Stoffen aufgenommen werden. Im Gegensatz
zur Adsorption ist hier die aufgenommene Gasmenge proportional dem Gas-
druck anstelle der inneren Qberflache.

Wasserdampfdiffusion

Als Wasserdampfdiffusion wird jener Vorgang bezeichnet, bei dem die Wasser-
dampfmolekiile durch einen Bauteil wandern, und zwar in der Richtung des
Dampfdruckgefilles. Die Molekiile wandern vom Ort des héheren Dampfdrucks
zum Ort des niedrigeren Dampfdrucks. Die Intensitdt der Molekiilwanderung
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hangt vom Dampfdruckgefille, von der Hohlraumcharakteristik und der Dicke
des Bauteiles ab.

Der Kennwert fiir die Wasserdampfdurchlassigkeit ist der WASSERDAMPFDIF-
FUSIONSWIDERSTANDSFAKTOR p, welcher eine Stoffkonstante ist. Der Wasser-
dampfdiffusionswiderstandsfaktor ist eine Vergleichszahl, die angibt, um wie
viel der Diffusionswiderstand eines Stoffes gréBer ist als jener einer gleich di-
cken Luftschicht. Er ist daher dimensionslos. Ublicherweise wird aber auch der
Diffusionswiderstand, bezeichnet als diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sg,
als Produkt p mal der Stoffdicke d angegeben.

Sg=u-d
Material Diffusionswider= Schichtdicke d Diffusionswiderstand
Licg standsfaktor p [ -] [mm] safm]
Buchenholz 2-70 50 0,10-3,50
Fichtenholz 100-250 25 2,50-6,25
Mauerziegel 6=-12 300-900 1,80-10,80
Klinker 380-470 30 11,40-14,10
Kiesbeton 30 200 6,00
Gasbeton 6-10 240 1,44-2,40
Kalkputz 11 25 0,28
Zementputz 19 25 0,48
Kunstharzputz 140 2 0.28
Bitumenpappe 500er 4000-18000 2 8,00-36,00
HeiBbitumen 85000-105000 1 85,00-105,00

Es ist zu erkennen, dass pordse Stoffe wesentlich kleinere p-Werte besitzen als
dichte. Vergleicht man z.B. Mauerziegel mit Klinker, so ist das Diffusionswider-
standsverhiltnis etwa 1:50. Die Wasserdampfmenge, die tatsdchlich durch die
betreffende Baustoffschicht diffundiert, kann nach Formel (1.6) berechnet
werden.

R
g RD x T
=2 —(p-d-n)
D
g diffundierender Wasserdampf [g/(m2 - h)]
pi-p2 Wasserdampfpartialdruckgefélle [Pal
i Diffusionswiderstand [-]
Baustoffdicke [m]
Faktor Temperaturkorrektur p-Werte (meist
vernachldssigbar)
Rp: T/D Dampfieitzahl der Luft ~1:5:10% bei 20°C [Pa-m-h/kg]
Ro Gaskonstante fir Wasserdampf
T Bauteiltemperatur [*C]
D Diffusionswert des Wasserdampfes

Weist ein Bauteil zu beiden Seiten unterschiedliche Lufttemperaturen und rela-
tive Luftfeuchtigkeiten auf, so kann im Inneren der Taupunkt unterschritten
werden, wodurch in diesem Bereich Kondensation eintritt. Wenn auf den einan-
der gegeniiberliegenden Oberflichen einer homogenen Wand aus pordsem

13 Be- und Entfeuchtung

(1.5)

Tabelle 1.05:
Diffusionswider-
stdnde verschiedener
Baustoffe

(1.6)
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Werkstoff die gleiche Temperatur herrscht, kénnen die beiderseitigen Wasser-
dampfpartialdriicke noch so verschieden sein, ohne dass mit einer Kondensat-
bildung im Inneren der Wand gerechnet werden muss. Der fiir die Wandtempe-
ratur geltende Sattigungsdampfdruck ps liegt in samtlichen oberflachenparal-
lelen Wandschichten hoher als der Partialdruck p, und zwar selbst dann, wenn
die relative Luftfeuchtigkeit auf der einen Wandseite 99 9% betragen sollte.

Grundsatzlich ist von Bedeutung, wie viel und in welcher Zeit sich Kondensat in
der kalten Jahreszeit ansammelt und in der warmen Jahreszeit wieder abliiftet
bzw. verdampft, um einen Bauteil beurteilen zu kénnen. Es kommt nur dann zu
Schéden, wenn die eingedrungene Wassermenge gréBer als die abgefiihrte ist.
Die Beurteilung eines Wandquerschnittes hinsichtlich Kondenswassergefihr-
dung und die Dimensionierung einer Dampfsperre sollten immer nach bauphy-
sikalischen Rechenverfahren erfolgen (siehe Baukonstruktionen Band 1: Bau-
physik [27]).

Kapillaritat

Bodenfeuchtigkeit ist stets vorhanden. Entweder in Form wvon Sickerwasser,
Grundwasser oder auch Abwasser (aus schadhaften Kaniélen). Da in vielen Fillen
bei Altbauten die Feuchtigkeitsabdichtung fehlt bzw., falls vorhanden, entweder
unzureichend oder im Laufe der Zeit unwirksam wurde, kann das Bodenwasser
ungehindert in den Kellermauern aufsteigen. Die Intensitdt der Durchfeuchtung
hangt natirlich vom Wasserandrang ab. Das Mauerwerk besitzt, gleichgiiltig ob
es aus Ziegel oder Naturstein besteht, eine gewisse Porositat, d.h. eine mehr
oder minder groBe innere Oberflache, die lebhafte Kapillarerscheinungen aus-
lost.

Kommt ein Baustoff mit Wasser in Beriihrung, lagern sich Wasserteilchen an der
Oberflache an, sofern die Adhésionskrafte zwischen Baustoff- und Wassermo-
lekiilen groBer sind als die Kohasionskrafte zwischen den Wassermolekiilen
selbst. Durch die Adhdsion des Baustoffes und die Oberflachenspannung des
Wassers sowie mittels Diffusion, fallweise auch durch die Schwerkraft, gelangt
dann das Wasser durch enge Kapillaren in das Innere des Stoffes.

Die kapillare Wasseraufnahme wird im Wesentlichen durch zwei Gesetze be-
schrieben, die kapillare Steighohe und die kapillare Sauggeschwindigkeit. Die im
Folgenden angefiihrten Formeln sind nur fir den ldealfall, d.h. ohne Beriick-
sichtigung der Fliissigkeitsverdunstung wahrend des kapillaren Aufstieges,

glltig.

Steighohe

Die kapillare Steigh6he H einer Flussigkeit hangt von der Oberflichenspannung,
dem Benetzungswinkel eines Tropfens, der Dichte der Fliissigkeit, der Erdbe-
schleunigung und vom Porenradius ab. Die kapillare Steighohe H ist dann indi-
rekt proportional dem Kapillarradius und kann wie folgt errechnet werden.
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2-¢-coso. 15:107°
— =

H
r-p-g r
H  kapillare Steighthe [m]
o Oberflachenspannung der Fliissigkeit [N/m]
o Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Kapillarenwand ~20° []
r Kapillarradius [m]
p  spezifisches Gewicht der Fliissigkeit [kg/m?]
g Erdbeschleunigung [9,8 m/[s?]
[+
-
{1}

012 3.4 587 8940
r [mm]

Betrdagt der Kapillarradius r < 10- m oder r > 10~ m, dann ist eine Kapillaritét
nicht mehr maglich.

Sauggeschwindigkeit

Die kapillare Sauggeschwindigkeit kann direkt proportional aus dem Kapillarra-
dius ermittelt werden. Je gréBer die Kapillaren, desto schneller wird Fliissigkeit
hinauftransportiert. Fiir den kapillaren Feuchtigkeitstransport gilt demnach, dass
in feinkapillaren Baustoffen eine sehr groB3e kapillare Steighthe erreicht werden
kann und der kapillare Feuchtigkeitstransport sehr langsam vor sich geht.

Die kapillare Sauggeschwindigkeit errechnet sich laut Formel (1.8) mit K als
Konstante, die sich aus der Gleichung fiir die Sauggeschwindigkeit ergibt.

v=K:r K= [ (2—G—g-p-x]
8:m-x\ r

r Kapillarradius [m]
X Steighthe des Wassers [m]
n  Viskositdt des Wassers ~103 [N-sfm?]
o Oberflichenspannung des Wassers ~72 - 103 [N/m]
p  spezifisches Gewicht des Wassers = 1000 [kg/m?]
g Erdbeschleunigung ~8,8 [m/s?]

Kapillardruck

Die Druckverhaltnisse in einer Kapillarpore resultieren aus der Uberlagerung von
Kapillarsog, hydrostatischem Druck und Stromungsdruck. Je diinner die Kapil-
lare, desto héher der Kapillardruck. Dieser Druck wird allerdings nicht erreicht,
da das Wasser an die Umgebung der Kapillare immer wieder abgegeben wird
und sich im Gleichgewicht zwischen Saugkraft (Levitation) und Verdunstung
befindet.
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Abbildung 1.10:
Druckverhdltnisse
in einer Kapillar-

pore nach [2]

114|4

(1.9)

(1.10)
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Wasseraufnahmekoeffizient

Die Wassermenge W [kg/m2], die von einem pordsen Material aufgenommen
wird, das mit Wasser in direktem, drucklosem Kontakt steht, kann vereinfacht
abgeschatzt werden mit Formel (1.9).

W= wat

w Wassermenge [ka/m?]
w Wasseraufnahmekoeffizient [kg/{m? - h®5)]
t Zeit [h]

Der Wasseraufnahmekoeffizient ist jedoch abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt
des Stoffes und wird in der Praxis am feuchten Baustoff bestimmt.

W
W=—
Jt
w gibt somit die Steigung der Geraden an, die die Wasseraufnahme beschreibt.

ZahlenmaBig konnen die Grenzen von 2,0 und 0,5 kg/m2h®® fiir die Materialei-
genschaften wasserhemmend oder wasserabweisend angesetzt werden.

w < 2,0 kgf(m?h©?) wasserhemmend
w < 0,5 kgf(m?h®®) wasserabweisend

Wassereindringkoeffizient

Der Wassereindringkoeffizient B beschreibt die Wanderung der Wasserfront im
Baustoff, der Wasseraufnahmekoeffizient w im Gegensatz dazu die aufgesaugte
Wassermenge bezogen auf die Saugflache [kg/m2?] eines Baustoffes beim Ein-
tauchen ins Wasser.
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x=B-t (1.11)

x Abstand zwischen Saugfldche und Wasserfront im Baustoff [m]

t Zeit [h]

B Wassereindringkoeffizient [m[hos]
Wasserkapazitiat 114|6

Bei kapillarer Durchfeuchtung des Baustoffes entspricht die Wasserkapazitat &y
[m3/m3] dem maximalen Feuchtigkeitsgehalt. Sie ist im Allgemeinen kleiner als
die Sattigungsfeuchtigkeit ds, bei der alle Kapillaren und Poren gefiillt sind.

257 Abbildung 1.11:
Abhdngigkeit der
it kapillaren
:E- Wasseraufnahme
? von der Zeit nach
5 [25]
3
i
=
Tabelle 1.6:
Baustoffkennwerte
Wasseraufnahme
nach [25]
Wasseraufnahme- Wassereindring-  Wasserkapazitat Sattigungs-
Material Rohdichte koeffizient koeffizient feuchtigkeit
W B Lo D,
Lkg/m3] [ kg/m?h®* | [m/s*5x 107] [m3/m3 ] [ m3fm3 |
Vollziegel 1750 2510 2,24 0,19 0,29
2175 2,90 0,56 0,09 013
Hochlochziegel 1155 8,30 0,73 0,19 0,22
1165 8,90 0,81 0,18 0,18
Kalksandstein 1635 770 0,46 0,27 0,36
1755 3,00 0,21 0,24 0,34
1760 5,50 0,42 0,22 0,35
1795 540 0,39 0,22 0,32
1880 3,20 0,29 0,18 0,27
1920 3,20 0,26 0,20 0,27
Schwerbeton 2290 1,80 0,22 0,14
2410 1,10 0,09 0,19 0,22
Gasbeton 630 4,60 0,28 0,28 0,72
600 4.20 0,25 0,28 071
530 4,00 0,23 0,29 0,74
620 6,50 0,38 0,29 0,72
Gipsbauplatten 900 69,00 2,36 049
600 38,00 1,80 0,36
WeiBkalkputz 7.00
Kalkzementputz 2,00-4,00
Zementputz 2,00-3,00
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Abbildung 1.12:
Zusammenhang
Kapillarradius -
Verdunstung [2]

114(8

Verdunstungseinfluss

Die Verdunstung beruht auf dem Ubtrgang des Wassers von der fliissigen in die
gasformige Phase ohne externe Energiezufuhr. In einem porosen Baustoff be-
ginnt der Vorgang an der Bauteiloberflache, zu der durch kapillaren Feuchtig-
keitstransport aus dem Bauteilinneren Fliissigkeit nachtransportiert wird. Ist die
Verdunstungsmenge gréBer als die kapillar transportierte Fliissigkeitsmenge,
verlagert sich die Verdunstungsfront allmahlich in das Bauteilinnere.

4
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:‘2

2 2

n \
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S //_:k
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0 T

107 108 10 Ti
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Durch die Uberlagerung der Mechanismen des kapillaren Feuchtigkeitsauf-
stieges, der durch die Kapillare transportierten Fllissigkeitsmenge und der Ver-
dunstung ergibt sich im Mauerwerk ein Gleichgewichtszustand fiir die Feuch-
tigkeit im Mauerwerk. Die maximale kapillare Steighche des Wassers in einem
Baustoff wird dann nahezu erzielt, wenn die Verdunstungsintensitat sehr gering
ist (Bild 1.9, Bild 1.10, Bild 1.15).

Auswirkungen

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei der Flissigkeit
im Mauerwerk immer um eine Salzlésung und nicht um ,reines” Wasser handelt.
Die Mauerfeuchtigkeit befindet sich in standiger, wenn auch sehr langsamer
Bewegung, und zwar von unten nach oben. Es kann dabei zwischen zwei Bewe-
gungsarten unterschieden werden: die der Fliissigkeit selbst und die der Wan-
derung von Salzen innerhalb der Fliissigkeit (Diffusion). Aufgrund dieser Vor-
gange findet ein standiger Austausch statt. Salze gelangen aus dem Boden in
das Mauerwerk, vom Mortel in den Ziegel oder umgekehrt. Das Wasser verduns-
tet schlieBlich an der Wandoberflache, wodurch dort die Salze sichtbar als
+Ausbliihung” zuriickbleiben. Weiters besteht die Moglichkeit, dass die in der
Luftfeuchtigkeit gelosten Salze (z.B. Sulfate) vom Mauerwerk aufgenommen
werden.

Im Allgemeinen haben diffundierende Salze das Bestreben, sich maoglichst
gleichmaBig tber den gesamten Feuchtigkeitsbereich auszubreiten. Die Diffu-
sionsstromungen werden aber in Wirklichkeit von den kapillaren Strémungen
wesentlich beeinflusst. Dadurch kommt es bei Ziegelmauerwerk zu einer Salzan-
reicherung in den obersten Teilen der Feuchtigkeitszone, wo sich auch die
grofBten Schaden entwickeln, da die Kapillarstromungen starker als die Diffu-
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sionsstromungen sind. Bei sehr dichten Natursteinen hingegen sind die kapilla-
ren Bewegungen nicht wesentlich stirker als die Diffusionsstromungen. Die
Schiden sind daher auf gréBere Flachen verteilt und nicht so scharf abgegrenzt
wie an den Ziegelwédnden.

Nachfolgende Faktoren sind fiir die Schadigung des feuchten Mauerwerks maB-
gebend:

L]

Frostsprengung

Absprengung durch Kristallisations- oder Hydratationsdruck der Salze
Zerstorung des Mértels durch Umwandlung in Sulfate und Abfuhr dessel-
ben als Ausbliihung

Begiinstigung der Krustenbildung

Begiinstigung der Kondensation

Begiinstigung der Organismen (Hausschwamm)

Erhdhung der Wéarmeleitfahigkeit.

Ziegelmauerwerk

Bei Ziegelwdnden ist besonders bezeichnend, dass die Zerstérungszone
(sichtbare Feuchtigkeitsgrenze) meist ziemlich scharf ausgeprigt ist. Dies
nur dann, wenn neben der aufsteigenden Feuchtigkeit nicht andere Feuch-
tigkeitsquellen (z.B. Kondensation) dazukommen. Verbindet sich aufstei-
gende Feuchtigkeit mit Kondenswasser, entstehen unregelméBige feuchte
Flecken.

Natursteinmauerwerk

Je nach der Gesteinsgiite kommt es zu verschieden schweren Schaden
durch aufsteigende Bodenfeuchtigkeit. Bei weichen, porosen Kalksteinen,
etwa dem Leithakalk, entsteht meist eine Vielzahl von Krusten, unter denen
ein volliges Erweichen mit anschlieBendem sandigem Zerfall des Gesteins
eintritt. Bei dichten Kalksteinen (z.B. Marmor) wird die Politur aufgrund der
aufsteigenden Feuchtigkeit matt. Die durchfeuchteten Stellen begiinstigen
auch das Ansetzen von Staub und Algen. Bei kérnigen kristallinen Marmo-
ren ist neben der ,Erblindung” sogar ein Kornzerfall moglich. Die Sand-
steine und Granite krusten ebenfalls im Inneren wie die Kalksteine ab.

Mischmauerwerk

19

Oft beschrinken sich die Zerstérungen beim Mischmauerwerk nur auf eines
der beiden Materialien, z.B. den Ziegel. Die Begriindung liegt darin, dass
erstens die aufsteigende Feuchtigkeit beim Erreichen des besseren Warme-
leiters, also z.B. des Granits, kondensiert und das Kondenswasser vom
Ziegel aufgenommen wird und zweitens der Ziegel die Feuchtigkeit seinem
Nachbarn wegnimmt. Grundsétzlich kann aber nicht die Regel aufgestellt
werden, dass immer nur das pordse Material starker leidet. Ein pordser Stein
vertrigt die Salzausbliihungen und somit den entstehenden Kristallisa-
tionsdruck aufgrund seiner groBen Poren und der dadurch bestehenden
Maglichkeit der ungehinderten Ausdehnung der Salzkristalle besser als ein
dichtes Gestein. Dies gilt allerdings nur, wenn zwei verschiedene Gesteine
bei einem Mischmauerwerk zusammentreffen. Bei der Kombination Ziegel-
Stein leidet in der Regel der Ziegel.

Kapillaritat
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Beispiel 1.3:
Salzkristalle
(1) Chlorid

(2) Karbonat

(3) Sulfat
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Beispiel 1.4:
Salzbildung bei Gips

Bauschiadliche Salze

Salzausbliihungen erscheinen in Form eines weiBen oder gefarbten Uberzuges,
der ein wolliges, mehliges oder glasurartiges Aussehen hat und die Ziegel, Steine
und Mértelfugen tberdeckt. Die Salzausbliihungen haben nicht nur den Nach-
teil, dass das Aussehen des Mauerwerks darunter leidet, sondern dass auch ein
allmahlicher Zerfall der Ziegel sowie eine ZerstGrung des Mortels zufolge des
Kristallisations- und Hydratationsdruckes eintritt (Bild 1.7).

Ublicherweise zeigen sich die Salze, sobald das feuchte Mauerwerk durch Wind
und Ausfall feuchter Witterung austrocknet, aber natiirlich auch in der
Verdunstungszone im Bereich der maximalen kapillaren Steighdhe. Die im Was-
ser geldsten Salze gelangen aufgrund des Trocknungsvorganges an die Oberfla-
che und erscheinen dort nach dem Verdunsten des Wassers und der dadurch
entstehenden Kristallisation der Salze als Uberzug (Bild 1.3, Bild 1.5). Die weiBen
Salzausbliithungen bestehen ihrer chemischen Zusammensetzung nach aus Sul-
faten, Chloriden, Nitraten und Carbonaten. Gelbe und griine Ausblithungen
hingegen stammen von Vadinaten- oder Molybdanverbindungen.

Salzbildung

Unter Salzen versteht man in erster Linie Umsetzungsprodukte von Sauren und
Basen, die unter Bildung von Salzen und Wasser miteinander reagieren. Dabei
tritt das Metallion der Base an die Stelle des Wasserstoffions der Saure.

Salze wie CaS0,4 - Gips, MgCO; - Magnesit, CaCO; - Kalkstein, CaSiO; - Cal-
ciumsilikat und Al5(SiOs); - Aluminiumsilikate stellen wichtige Rohstoffe unserer
Baumaterialien und Bindemittel dar. Sie konnen nicht als bauschadliche Salze,
die hinsichtlich einer Mauerwerksanalytik fiir eine Mauerwerkstrockenlegung
maBgebend sind, bezeichnet werden.

Base + Saure = Salz
Calcium-Hydroxid + Schwefelsdure = Calciumsulfat + Wasser
geloschter Kalk Gips
Ca(OH), + H350,4 = CaS0, + 2H,0
OH H
Ca + S04 = CaS04 + 2H50

OH H
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Basen
NaOH KOH  Mg(OH); Ca(OH);  AIfOH)s  NH,OH  Bezeich-
Natron- Kalilauge Mg- Ca-  Al-Hydrox AMM.- nung
lauge Hydrox.  Hydrox. Hydrox. Salze
Hai0g NasSO K:S0 MgS0 CaSos  AL(SO): (NHe:S0s  Sulfate
Sohwefelslie zally 2oUs gally 4 2 4}3 4)zalg
HNO; T
Salpetersiure MaNO; KNO; Mg[NO:I; Ca(NOs);  AINOS); NH4NO4 Nitrate
HaPOy Phos-
Phifisphorsre Na:POx KsPO:  Mg(PO:): Cas(POs):  AIPO:  (NH.)sPO. ohate
Hab% Na:COs  KsCO»  MgCO:  CaCOs S NHye
5 Kohlensiure nate
5 :
A Na:Si0s  K:Si0s  MGSIO;  CaSi0s  ALSIO); - silikate
Kieselsiure
HF : : ; i
= MaF KF MgF2 CaF2 Al F3 NH4F Fluride
Flusssiiure
HCI ;
" MaCl Kcl MgClz CaCls Al Cls NH.CI Chloride
Salesdure
Has NasS K25 MgS CasS AlS3 o Sulfide
Schwefel-W.St. = - 9 i e :

Grundsatzlich kénnen die Salze auf verschiedene Arten entstehen. Hauptsach-
lich jedoch durch folgende Reaktion:

Siure + Base = Salz + Wasser 2.B.: H;S504 + Ca(OH); = CaS04 + 2.H,0

Die Basen entstehen durch Umsetzung von Metalloxiden und Wasser. Dadurch
kann man bei der Salzbildung auch von Metalloxiden ausgehen.

Siure + Metalloxid = Salz + Wasser z.B.: H,S04 + Ca0 = CaS04 + 1.H,0

Anstelle der Sauren kann man auch von den Nichtmetalloxiden ausgehen, da
die Sauerstoffsdauren Hydroxide der Nichtmetalle sind.

Nichtmetalloxid + Metalloxid = Salz (ohne Wasser)  7.B.: SO; + Ca0 = CaS0;

SchlieBlich kann man auch noch anstelle der Metalloxide von den Metallen
direkt ausgehen.

Siure + Metall = Salz + Wasserstoff 7.B.: H;S0, + Ca = CaS04 + Hy

Zahlreiche Untersuchungen an den unterschiedlichsten Objekten ergaben eine
Vielzahl von Salzen, die als ,bauschidlich" angesehen werden kénnen. Als wich-
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Tabelle 1.7:
Uberblick iiber die
wichtigsten Salze
nach [19]

(112)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



