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Feuchtetransport und bauschadliche Salze 4

1 Einleitung

Baumafinahmen im Bestand haben nicht nur in
letzter Zeit an Bedeutung gewonnen, sondern
werden auch kiinftig noch zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Die Erfahrung als Bausachver-
standiger zeigt hierbei auf, dass es nach derarti-
gen BaumaBnahmen hiufig zu Rechtsstreitigkei-
ten kommt. Die Ursache fiir eine Vielzahl von
hieraus resultierenden Auseinandersetzungen ist,
dass sowohl Planer als auch Ausfiihrende an das
Projekt herangegangen sind wie bei einem Neu-
bauvorhaben. Im Regelfall haben die Beteiligten
ihre Verantwortung im Umgang mit einem Be-
standsgebdude nicht erkannt. Wissen und Erfah-
rungen liber BaumaBBnahmen im Bestand bieten
eine grofle Chance, Fehler und Schéiden zu ver-
meiden. Diese Chance miissen jedoch Bauherr
und Planer wahrnehmen. Die Chance besteht da-
rin, das Gebdude ,,Lesen zu lernen. Das heif3t, im
Rahmen einer umfassenden Bestandsaufnahme
zu erkennen, wie das Gebidude ,,funktioniert
hat, wo es nicht ,,funktioniert” hat, bzw. warum
es nicht funktioniert hat. Dies ist die Grundlage
fiir die Erarbeitung und Entscheidung im Hin-
blick auf die notwendigen Modernisierungs-, In-
standsetzungs- und Ertiichtigungsmafinahmen,
die natiirlich nicht nur von den festgestellten
Schadensbildern abhéngig sind, sondern auch da-
von, wie durch bauliche oder nutzungsbedingte
Verdnderungen das Gebédude sich in seiner Ge-
samtheit verhalt.

Ein Element der Bauwerksdiagnostik ist hierbei
die komplexe Feuchtediagnostik. Nicht nur bei
historisch ,,wertvollen®, denkmalgeschiitzten Ge-
biduden, sondern bei allen Gebduden, bei denen
Baumafinahmen im Bestand vorgesehen werden
und Feuchteschdden oder auch Salzschdden im
Bereich der erdberiihrten Bauteile vorhanden
sind, ist eine komplexe Feuchtediagnostik zwin-
gende Voraussetzung zur Festlegung von wirt-
schaftlich sinnvollen Sanierungsmafinahmen
und zur Einschitzung mdglicher Restrisiken!
Die Planung und Durchfiihrung von Sanierungs-
mafBnahmen ohne Durchfiithrung einer komplexen
Feuchtediagnostik muss in derartigen Féllen als
fahrldssig, wenn nicht sogar als grob fahrldssig
bewertet werden.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick
iiber Feuchtetransport und bauschidliche Salze,
vorhandene bzw. nicht vorhandene Regelwerke,
Voruntersuchungen und Bestandsaufnahme so-
wie die Durchfiihrung der komplexen Feuchte-
diagnostik.

2 Feuchtetransport und
bauschadliche Salze

An zahlreichen historischen Gebduden treten vor-
zugsweise im Bereich der Griindungsbauwerke
sowie im Bereich der Sockelzonen Feuchtesché-
den sowie Salzschdden auf. Charakteristisch fiir
derartige Schadensbilder ist, dass urspriinglich
vorhandene Putzschichten zerstort sind, Mauer-
werksfugen aussanden sowie Absprengungen am
Mauerwerk auftreten (Bild 1). Einhergehend mit
diesen Schadensbildern treten in der Regel weil3-
liche Salzausblithungen mit verschiedenartigen
Kristallisationsformen auf. Die Ursache fiir der-
artige Schidden liegt in dem Zusammenwirken
von Feuchtigkeit und bauschédlichen Salzen be-
griindet, wobei insbesondere die Art und die In-
tensitdt der im Bauteil vorhandenen bauschidli-
chen Salze eine maligebliche Rolle spielt.

Hauptversursacher derartiger Schadensbilder an
historischen Gebauden ist Feuchtigkeit, wobei
der Schiadigungsmechanismus weniger von der
Feuchtigkeit selbst, sondern vielmehr von den

Bild 1. Feuchte- und Salzschaden in Form von Putz-

ablosungen und Salzkristallisation im Bereich einer
erdberiihrten AuBenwand
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Bild 2. Feuchtetransport und Wasseraufnahme-
mechanismen von einer erdberiihrten KellerauBenwand

mit der Feuchtigkeit transportierten Schadstoffen
ausgeht. Vor diesem Hintergrund ist zum einen
die Kenntnis der Feuchtetransportmechanismen
wie zum anderen die Kenntnis der Schadigungs-
mechanismen bauschidlicher Salze zur fachge-
rechten Beurteilung derartiger Schadensbilder
zwingend erforderlich. In Bild 2 sind hierzu die
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wesentlichen Wasseraufnahmemechanismen ei-
ner KellerauBenwand dargestellt.

Im Hinblick auf eine wirksame und nachhaltige
Sanierung ist die Kenntnis der fiir das Schadens-
bild maBgeblichen Feuchtetransportmechanis-
men von maligeblicher Bedeutung. Um eine auf
den jeweiligen Einzelfall abgestimmte kosten-
giinstige, wirksame und nachhaltige Sanierungs-
maBnahme zu erarbeiten, ist die Feuchtevertei-
lung iiber den Bauteilquerschnitt und iiber die
Bauteilhdhe zu ermitteln. Durch die Gegeniiber-
stellung der ermittelten Feuchteverteilung am je-
weiligen Objekt mit den im Bild 3 dargestellten
Vergleichsprofilen lisst sich eine Aussage dahin-
gehend treffen, welcher Feuchtetransport-/Feuch-
teaufnahmemechanismus fiir die festgestellte
Feuchteverteilung hauptverantwortlich ist.
Bauschédliche Salze konnen hierbei iiber den
Feuchtetransport in geldster Form in das Bau-
werk gelangen. In Abhdngigkeit von der Zusam-
mensetzung der Baustoffe reagieren sie hierbei
mit diesem. In Tabelle 1 sind einige der maB3geb-
lichen bauschédlichen Salze zusammengestellt.
Zu den am hiufigsten vorkommenden bauschid-
lichen Salzen sei Folgendes angemerkt:

Chloride

Chloride konnen bei Brianden von PVC-Teilen,
als Streusalz oder durch salzsdurehaltige Rei-
nigungsmittel in Bauteile eindringen. Chloride
haben hierbei die Eigenschaft, dass sie den Ge-
frierpunkt von Wasser herabsetzen und in Ver-
bindung mit Wasser die Stahlkorrosion und hier-
bei insbesondere die LochfraBkorrosion fordern.
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Bild 3. Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsprofilen und Feuchtigkeitsursachen gemaB [1]
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Tabelle 1. Ubersicht der malBgeblichen bauschadlichen Salze aus [2]

Verbindung Name
Sulfate MgSO0, - 7 H,0 Epsomit
CaS0, - 2 H,0 Gips
N32$04 -10 Hzo Mirabilit
3 Ca0 - Al,03 - 3 CaS0, - 32 H,0 Ettringit
Nitrate Mg(NOs), - 6 H,0 Nitromagnesit
Ca(NO3); - 4 H,0 Nitrocalcit
5 Ca(NOs); - 4 NH4NOs - 10 H,0 Kalksalpeter
Chloride CaCl, - 6 H,0 Antarcitit
NacCl Halit
Carbonate Na,CO; - 10 H,0 Natrit
K,CO; Pottasche, Kaliumcarbonat
CaCOs Calcit
Sulfate steigt und somit Baustoffschddigungen vorwie-

Sulfate sind Salze der Schwefelsdure (z. B. Gips,
CaSQO,). Aus der Reaktion von Verbrennungspro-
zessen in Grofifeuerungsanlagen freigesetztem
Schwefeldioxid (SO,) mit Feuchtigkeit entsteht
Schwefelsdure. Diese in der Atmosphédre entste-
hende Verbindung wird als ,,saurer Niederschlag*
von der Atmosphire wieder abgegeben und ge-
langt in das Erdreich und somit an die erdbertihr-
ten Bauteile. Sofern die erdberiihrten Bauteile
unzureichend abgedichtet sind, reagiert der ,,sau-
re Niederschlag“ mit den Kalkbestandteilen im
Stein oder im Mortel zum Beispiel zu Kalzium-
sulfat (Gips).

Nitrate

Nitrate bilden sich im Bauwerk hdufig durch
Umsetzung von Eiweilabbauprodukten unter
Einwirkung von Bakterien, z. B. aus Jauche,
Urin oder Fékalstoffen. Auf diese Weise bildet
sich z. B. Kalksalpeter (Ca(NO3), 4 H,0). Dieses
Salz ist sehr stark hygroskopisch.

Alle diese Salze reagieren vom Prinzip hier mit
Wasser auf dhnliche Weise. Sie werden im Was-
ser gelost und im Bauwerk bis zu der Ebene
transportiert, in der Wasser verdunstet. Diese
Ebene wird als Kristallisationsebene bezeichnet,
da hier die Salze sichtbar auskristallisieren. Beim
Auskristallisieren besitzen Salze die Eigenschaft,
durch Einlagerung von Wassermolekiilen in ihr
Kristallgitter ihr Volumen zum Teil erheblich zu
vergroBern. Da durch die GroBle der Kapillaren
der Baustoffe die Volumenvergroferung jedoch
begrenzt wird, entsteht ein sogenannter Kristalli-
sationsdruck, der mit der Zeit derart anwachsen
kann, dass er die Festigkeit des Baustoffes iiber-

gend in Form von Putzzerstdrungen bzw. Stein-
absprengungen hervorgerufen werden. Dariiber
hinaus kann es bei kalkhaltigen Baustoffen und
der Einwirkung von kohlensdurehaltigen Wiés-
sern zu einer Herauslosung des bereits abgebun-
denen Kalks kommen. Dieser Bindemittelverlust
fiilhrt ebenfalls zu einer Zermiirbung des Bau-
stoffs (z. B. Fugenaussandungen, Putzabsandun-
gen oder Natursteinzerstdrungen).

Eine weitere mafigebliche Eigenschaft von bau-
schidlichen Salzen ist die Tatsache, dass sie hy-
groskopisch sind. Die Hygroskopizitit bewirkt,
dass die Salze Feuchtigkeit aus der Luft binden.
Dies wiederum hat zur Folge, dass bereits aus-
kristallisierte Salze unter gewissen Randbedin-
gungen wieder in Lésung gehen kdnnen. Kommt
es anschlieBend zu einer Austrocknung der Bau-
stoffoberflidchen, kristallisieren diese Salze wie-
der aus, wobei der Baustoff erneut durch den
hierbei wirkenden Kristallisationsdruck belastet
wird.

Einige Salze besitzen zudem die Eigenschaft,
nicht nur beim Kristallisieren, sondern bei gewis-
sen Temperaturen Wasser in ihr Kristallgitter
einzulagern. Dieser Vorgang wird als Hydratati-
on bezeichnet. Die einzelnen bauschidlichen Sal-
ze unterscheiden sich somit nicht nur hinsichtlich
des von ihnen verursachten Kristallisationsdru-
ckes und hinsichtlich ihres hygroskopischen Ver-
haltens, sondern auch hinsichtlich des von ihnen
verursachten Hydratationsdruckes. Fiir eine nach-
haltige und wirksame Sanierung ist es somit
zwingend erforderlich, neben der reinen Feuchte-
diagnostik auch eine Schadsalzanalyse zur Er-
mittlung des Versalzungsgrades liber den Bauteil-
querschnitt und die Bauteilhdhe durchzufiihren.
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3 Vorhandene bzw. nicht
vorhandene Regelwerke

Die Uberschrift zu diesem Abschnitt ist bewusst
ein wenig provokativ gehalten.

Im Gegensatz zur Osterreichischen O-Norm
B 3355 [3] existiert in der Bundesrepublik
Deutschland keine DIN-Norm, die wie die
O-Norm die Trockenlegung von feuchtem
Mauerwerk sowie die Bauwerksdiagnostik und
Planungsgrundlagen regelt. Gleichwohl gibt es
von der Wissenschaftlich-technischen Arbeits-
gemeinschaft fiir Denkmalpflege und Bauwerks-
erhaltung e. V. (WTA) wesentliche Merkblitter,
die sich Einzelthemen der Mauerwerksdiagnostik
widmen [4-8]. Dariiber hinaus gibt es umfassen-
de Literatur, in der mdgliche und zwingend not-
wendige Untersuchungen als Grundlage fiir eine
erfolgreiche nachhaltige Sanierung beschrieben
werden.

Wertet man all dies aus, 14sst sich im Hinblick auf
die allgemein anerkannten Regeln der Mauer-
werksfeuchtediagnostik aussagen, dass hierzu
folgende Punkte gehoren:

— Voruntersuchungen,

— Bestandsaufnahme,

— Feuchtemessungen (zur Festlegung der Mess-
achsen fiir die komplexe Feuchtediagnostik
und Schadsalzanalyse),

— komplexe Feuchtediagnostik zur Bestimmung
von Feuchteprofilen,

— Schadsalzanalyse zur Bestimmung von Schad-
salzprofilen,

— Erarbeiten einer Sanierungskonzeption.

In den folgenden Abschnitten werden die einzel-
nen Schritte vorgestellt und erldutert.

4 Voruntersuchungen und
Bestandsaufnahme

4.1 Voruntersuchungen

Jedes Gebaude ist im Hinblick auf seine Architek-
tur, seine Geschichte, seine Nutzung, seine Bau-
stoffe, seine Bauweisen und seine dufleren Last-
einfliisse ein Unikat. Im Hinblick auf die an-
erkannten Regeln der Mauerwerksdiagnostik
kommt den Voruntersuchungen und der Bestands-
aufnahme besondere Bedeutung hierbei zu.

Der Nachweis der Ursache von Feuchtigkeits-
erscheinungen kann insbesondere, da die Aus-
trittsstelle des Wassers im Rauminneren nicht
zwangslaufig in unmittelbarer Nahe der Eintritts-

stelle liegen muss und auch mehrere voneinander
unabhéngige Ursachen vorliegen kdnnen, nur
durch umfassende Untersuchungen samtlicher
moglicher Schadensursachen erfolgen. Hierbei
ist zundchst zu kldren, ob tatsdchlich Abdichtungs-
fehler das Auftreten der Feuchtigkeitserscheinun-
gen bewirkt haben oder sonstige Feuchtigkeitsein-
fliisse, wie sie auch in [9] beschrieben worden
sind, vorliegen. Es sollte daher so vorgegangen
werden, dass zundchst sdmtliche abdichtungs-
unabhéngige Feuchtigkeitseinfliisse untersucht
und ggf. ausgeschlossen werden, ehe man eine
komplexe Schadensdiagnostik durchfiihrt. Durch
das AusschlieBen mdoglicher Schadensursachen,
die mit Sicherheit nicht in Frage kommen, wird
der Kreis der mdglichen Ursachen eingeengt. Aus
wirtschaftlichen Uberlegungen wird empfohlen,
neben der Uberpriifung von Undichtigkeiten bei
Wasserleitungen, Abfluss- und Heizungsrohren
auch folgende abdichtungsunabhingige Feuchtig-
keitseinfliisse zu betrachten, deren Ausschluss mit
einfachsten Mitteln moglich ist:

— Tauwasser,
— Bauwasser,
— Niederschlédge.

Tauwasser

Auch bei intakten AbdichtungsmafBnahmen kann
unter bestimmten klimatischen Randbedingungen
Oberflachentauwasser auf Innenbauteilen auftre-
ten [10]. Diese Tauwasserbildungen treten auf,
wenn die raumseitige Innenoberfldchentempera-
tur gleich oder niedriger ist als die Taupunkttem-
peratur der Raumluft. Die Menge des anfallenden
Tauwassers hidngt von der Dauer und Intensitit
der Taupunkttemperaturunterschreitung ab. Be-
vor es zur Oberflichentauwasserbildung kommt,
kann es in Abhdngigkeit von der Grofle der Ka-
pillaren des Baustoffs auch schon zur Kapillar-
kondensation in den oberflichennahen Kapillaren
kommen.

Tauwasserbildungen in unbeheizten unterirdi-
schen Bauten und Kellern treten in der Regel
im Sommer auf. Dies liegt darin begriindet, dass
warme Auflenluft im Sommer absolut gesehen
einen erheblich hoheren Feuchtegehalt aufweist
als die kiihlere Kellerraumluft (Bild 4). Gelangt
nun die feuchte, warme AuB3enluft in die kiihleren
unbeheizten Rdume, so steigt die relative Luft-
feuchtigkeit an und es kann an den Bauteilober-
flichen zur Taupunkttemperaturunterschreitung
und somit zur Tauwasserbildung kommen.

Ein sicheres Indiz fiir Tauwasserbildungen in
unbeheizten Kellerrdumen ist die Tatsache, dass
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Bild 4. Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und
dem maximal aufnehmbaren Feuchtegehalt der Luft

diese mit Beginn der kiihleren Jahreszeit schnell
und vollstindig verschwinden. Eine sichere und
insbesondere bei historisch wertvollen Bauten
hiufiger angewandte Mdglichkeit zur Uberprii-
fung, ob Tauwasser auftritt, besteht darin, dass
eine zeitparallele Erfassung von Luft- und Ober-
flichentemperaturen sowie der Luftfeuchte
durchgefiihrt und ausgewertet wird. Hierbei wer-
den sogenannte Datenlogger mit interner Strom-
versorgung und der GroBe einer Zigaretten-
schachtel eingesetzt, die keine optische oder
akustische Beeintrachtigung des Betriebes his-
torischer Bauten (z. B. Museen) durch Kabel
oder Messrechner nach sich ziehen [11].

Bauwasser

Bei Neubauten ist es nicht génzlich zu vermeiden,
dass wihrend der Bauphase Bauwasser in das
Innere des auBenseitig abgedichteten Kellertro-
ges gelangt. Es seien hier exemplarisch Wasser-
belastungen aus liberschiissigem Anmachwasser,
offengelassenen Zapfhihnen, Niederschligen vor
Vollendung der Dacheindeckung und auch iiber
Kellerlichtschachte und Regenentwésserungslei-
tungen in das Gebdudeinnere eindringendes Was-
ser genannt. Diese gesamten Wassermengen ge-
langen letztendlich zu einem groflen Teil von
oben in den abgedichteten Kellertrog und beno-
tigen einen ldngeren Zeitraum, um iiber Pumpen-

simpfe oder auf dem Wege der Verdunstung
abgefiihrt zu werden.

Es kann daher vorkommen, dass die raumseitigen
Bauteiloberflachen begiinstigt durch trockene
Witterung zunéchst visuell trocken erscheinen
und zu einem spdteren Zeitpunkt Wasserlachen
auf der Sohlenoberfliche auftreten. Haufig, ins-
besondere wenn dieser Zeitpunkt zufdllig mit
dem Einstellen der Wasserhaltung zusammen-
fallt, wird dieser Mangel auf eindringendes
Grundwasser infolge einer unwirksamen Abdich-
tung zuriickgefiihrt. Diese Schlussfolgerung ist
jedoch, wie das folgende Beispiel zeigt, nicht
ohne weitere Priifungen moglich.

Allein die auf dem Weg der Verdunstung abzu-
fithrende Wassermenge des Anmachwassers kann
betrdchtlich sein. Der Séttigungsfeuchtegehalt cg
[m¥m?], der die Wassermenge angibt, die ein
Baustoff in einem Kubikmeter enthalten kann,
wenn samtliche Poren und Kapillaren mit Wasser
gefiillt sind, betrigt 0,22 m*/m> gemiB [12]. Eine
1 m dicke Betonsohle im Keller eines Gebdudes
der Abmessungen 100 X 50 m kann somit bis zu
1.100 m* (0,22 m*m> x 100m x 50m x 1 m)
Wasser enthalten. Ein groBer Teil dieser Wasser-
menge wird dem Raum auf dem Wege der Ver-
dunstung zugefiihrt. Bei unzureichenden Be- und
EntliiftungsmaBinahmen, z. B. bei friihzeitigem
Einbau dicht schlieBender Kellerfenster im Win-
ter filhrt dies zu einem Ansteigen der relativen
Luftfeuchtigkeit und zu massiven Tauwasserbil-
dungen auf den raumabschlieenden Bauteilober-
flichen. Die Tatsache, dass massive Tauwasser-
bildungen bis hin zu Pfiitzenbildungen auftreten,
ist, wie das Beispiel zeigen soll, noch kein Indiz
flir unzureichende AbdichtungsmafBnahmen.

Niederschlage

Neben Niederschldgen, die wihrend der Bauzeit
anfallen (sieche Bauwasser), konnen auch Nieder-
schldge wihrend der Nutzung trotz intakter Ab-
dichtungsmaBinahmen in Einzelfillen zu Feuch-
tigkeitserscheinungen oder sich fiillenden Pum-
pensiimpfen fithren. Gemeint sind hier Nieder-
schldge, die von oben offenen Bauteilen wie
z. B. auBlen liegenden Kellertreppen, Zufahrts-
rampen, Zugangstreppen von U-Bahnhofen, nicht
entwissernden Lichtschiachten oder offenen
Parkdecks der Obergeschosse aufgefangen wer-
den und in den abgedichteten Trog gelangen
konnen.

Vor einer kostenintensiven Uberpriifung der Ab-
dichtungsausfiihrung sollte daher zunéchst iiber-
priift werden, ob derartige Wasserauffangstellen
vorhanden sind und ob diese die in [13] vorgege-
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Bild 5. Beschadigung der Abdichtung
infolge von Bauschuttresten und fehlender
Schutzschicht

bene Regenspende durch Entwisserungsmaoglich-
keiten und zum Beispiel bei Kellertreppen ent-
sprechenden Aufkantungen zum Kellertrog-
bereich schadensfrei abfiihren konnen. Sofern
hingegen groBere Auffangstellen ohne entspre-
chende Entwisserungsmoglichkeiten vorhanden
sind, die zum Ansteigen des Wassers in Pumpen-
stimpfen fithren konnen, sollten entsprechend den
Empfehlungen in [9] iiber einen ldngeren Beob-
achtungszeitraum Zusammenhinge zwischen
Niederschlagsmengen, Flachen der moglichen
Auffangstellen und zusétzlich zu fordernden
Wassermengen untersucht werden, um somit
ggf. Niederschldge im Bereich von Auffangstel-
len als Schadensursache zu bestitigen oder aus-
zuschliefen.

4.2  Ortung von Leckagen

Sofern Wasser in das Rauminnere eindringt und
zu Pfiitzenbildungen oder sogar zu flachig ste-
hendem Wasser fiihrt, stellt sich nach dem Aus-
schluss der in Abschnitt 4.1 erlduterten abdich-
tungsunabhingigen Feuchtigkeitseinflussgrofien
die Frage, an welchen Stellen Wasser in das Bau-
werk eindringt. Vor Durchfiihrung der im folgen-
den Abschnitt beschriebenen komplexen Feuch-
tediagnostik ist es hilfreich, zunichst mit ein-
fachen Methoden zu priifen, ob lediglich verein-
zelte  ausfiilhrungsbedingte  Fehlstellen  die
Undichtigkeit bewirkt haben konnen. Zu den hau-
figsten Ursachen derartiger Fehlstellen gehdren
ortlich begrenzte Beschddigungen der Abdich-
tung (Bild 5), nicht fachgerecht ausgebildete
Durchdringungen der Abdichtung (Bild 6) sowie

Bild 6. Mangelhafter Anschluss der Abdichtung
an eine Rohrdurchdringung

nicht mit der notigen Sorgfalt bzw. nicht fachge-
recht ausgebildete Abdichtungsiiberginge zwi-
schen Auflenwinden und Sohlplatten (Bild 7).
Wihrend Leckagen im Bereich von Winden hiu-
figer vorzufinden sind, treten Leckagen an Sohl-
plattenabdichtungen relativ selten auf. Dies liegt
darin begriindet, dass kleinere handwerkliche
Ausfiihrungsméngel infolge des Einpressdruckes
bei bitumindsen Abdichtungsverfahren unter der
Bauwerkslast kompensiert werden kénnen.
Sofern Wasser nicht an zahlreichen iiber den
Grundriss verteilten Stellen in das Rauminnere
eindringt, sondern lediglich im Bereich einer oder
mehrerer Fehlstellen, gilt es, diese Fehlstellen
moglichst genau zu lokalisieren, um somit die
Aufgrabungsarbeiten zur Uberpriifung und Sanie-
rung der Abdichtung auf die notwendigen Berei-
che zu beschrinken.

4.3 Feuchtemessverfahren

Neben der visuellen Priifung, die in zahlreichen
Fillen, wie z. B. bei Undichtigkeiten im Bereich
von Durchdringungen (Bild 6) schon zur Lokali-
sierung der Wassereindringstelle fithren kann,
existieren auch verschiedene Messverfahren, mit
denen letztendlich iiber den relativen Feuchte-
gehalt der Konstruktion ein Riickschluss hinsicht-
lich der ortlichen Lokalisierung von Leckagen
gezogen werden kann. In Anbetracht dessen,
dass zur reinen Lokalisierung von feuchten Bau-
teilbereichen keine absoluten Feuchtegehalte der
Baustoffe zum Beispiel mittels CM-Gerét
(Bild 8) oder nach der ,,Darr-Methode* erforder-
lich sind, kdnnen diese vor der eigentlichen Scha-
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Bild 7. Unter- bzw. Hinterlaufigkeit der
Vertikalabdichtung im Ubergangsbereich zu
einer WU-Beton-Bodenplatte

densdiagnostik durchzufiihrenden orientierenden
Untersuchungen zerstorungsfrei, schnell und so-
mit preisgiinstig erfolgen.

Im Folgenden werden von den indirekten Ver-
fahren zur Beurteilung des Feuchtegehaltes die
am hiufigsten angewandten Lokalisierungsver-
fahren zur Eingrenzung von Abdichtungslecka-
gen kurz beschrieben. Angemerkt werden muss
hierbei, dass einige der im Folgenden erlduterten
Verfahren aufgrund ihres nicht unerheblichen
Aufwandes das eigentliche Ziel, namlich die ort-
liche Eingrenzung einer undichten Stelle, nicht
rechtfertigen. Ein ausfiihrlicher Vergleich instru-
menteller Feuchtigkeitsmessverfahren und eine
umfassende Bewertung ihrer baupraktischen
Relevanz ist in [14] enthalten. In [15] werden
darliber hinaus physikalische Grundlagen der
Leckageortung insbesondere fiir Abdichtungen
iber Dammschichten (z. B. Flachdicher) mit
den zugehorigen Messverfahren beschrieben.

Elektrische Verfahren
(Dielektizitatsmessgerat)

Grundsitzlich muss einmal sehr klar und eindeu-
tig ausgesagt werden, dass simtliche elektrischen
Feuchtigkeitsmessverfahren bei durchfeuchtetem
Mauerwerk lediglich eine qualitative Bewertung
ermdglichen. Eine quantitative Bestimmung des
Feuchtezustandes von Mauerwerk ist mit derarti-
gen Messverfahren nicht moglich! Dies begriin-
det sich dadurch, dass elektrische Feuchtemes-
sungen, wie z. B. die Widerstandsmessung oder
auch die zerstdrungsfreie Messung, mithilfe der
sogenannten Kugelkopfelektroden oder solche
mit Messmonitoren, nur die elektrischen Leit-

fahigkeitsverhiltnisse des Messuntergrundes ab-
bilden. Die elektrische Leitfahigkeit des Mess-
untergrundes, z. B. des Mauerwerks, kann hierbei
jedoch nicht nur durch Feuchtigkeit, sondern
auch durch unterschiedliche Rohdichten des
Mauerwerks, durch bauschiddliche Salze oder
auch Installationen im Wandaufbau beeinflusst
werden. Dies muss man wissen, wenn man elek-
trische Feuchtemessungen sinnvoll durchfiihren
und ,,richtig” bewerten mochte.

Elektrische Feuchtigkeitsmessgerite beruhen ent-
weder auf dem Prinzip elektrischer Widerstands-
messung oder auf dem Prinzip, bei dem die Di-
elektrizititskonstante des Baustoffes ermittelt
wird. Aufgrund ihrer leichten Handhabbarkeit
sind derartige Gerdte weit verbreitet. Sie haben
sich insbesondere zur Kontrolle von Trocknungs-
mafBnahmen und zur Beurteilung von Holzfeuch-
tigkeit bewdhrt. Zur Feuchtediagnostik als
Grundlage fiir eine Sanierungsplanung sind sie,
da die Leitfdhigkeit und somit der Anzeigewert
mafgeblich von der Salzkonzentration und der
Art des Baustoffes abhidngt und dariiber hinaus
lediglich Feuchtetrends und keine absoluten
Feuchtegehalte angegeben werden, ungeeignet.
Als Lokalisierungshilfe von Undichtigkeiten
konnen elektrische Verfahren unter der Voraus-

Bild 8. CM-Gerat
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Bild 9. Mikrowellenmessgerat mit Tiefensonde

setzung, dass keine Versalzungen vorhanden
sind, aufgrund der einfachen Handhabung und
der Anzeige von Feuchtetrends eine sehr gute
Hilfestellung bieten.

Mikrowellenverfahren

Das Mikrowellenverfahren gehdrt zur Kategorie
der dielektrischen Feuchtemessverfahren. Es kon-
nen nahezu unabhéngig von vorhandenen Versal-
zungen mit handlichen Gerédten und Messkopfen
flir Oberflachen- und Tiefenmessungen insbeson-
dere bei Mauerwerkswinden Feuchtigkeitsmess-
werte produziert werden (Bild 9).

Der Vorteil der Mikrowellenmesstechnik gegen-
iiber dem Dielektrizititsmessgerét liegt darin, dass
Messwerte nicht nur im Oberflidchenbereich, son-
dern auch gemittelt bis zu 30 cm Bauteiltiefe re-
gistriert werden kdnnen und das Verfahren nahezu
unabhéngig gegeniiber Versalzungen des Unter-
grundes ist. Der Messwert wird fiir einige vom
Hersteller kalibrierte Baustoffe in Masseprozent
angezeigt. Dieser Anzeigewert sollte jedoch mit
der entsprechenden Vorsicht bewertet werden.
ZweckmiBigerweise wird empfohlen, eine zusétz-
liche Kalibrierung durch Darr-Versuche durch-
zuftihren. Die Schwiche der Mikrowellenmess-
technik liegt darin, dass im Bauteil vorhandene
Metalle oder Hohlrdume die Ergebnisse stark ver-
falschen und die Oberflidche des zu bewertenden
Untergrundes nahezu eben sein muss.

Farbversuch

Das im Erdreich vorhandene Wasser wird mit
fluoreszierenden Mitteln mit dem Ziel geférbt,
diese Farbstoffe im Bauwerksinneren nachzuwei-
sen. Somit konnen insbesondere Undichtigkeiten
im Bereich von Rohrdurchfiihrungen, deren Lage

vorab bekannt ist, gut nachgewiesen werden.
Hiufig werden jedoch die Farbstoffe vom Mauer-
werk bzw. vom Beton derartig gefiltert, dass ein
zweifelsfreier Nachweis schwierig sein kann. Da-
riiber hinaus besteht bei diesem Verfahren der
Nachteil, dass die Lage der vermuteten Undich-
tigkeit vor Zugabe der fluoreszierenden Mittel in
etwa bekannt sein sollte.

Chemische Wasseranalyse

Eine vergleichende Wertung chemischer Ana-
lysen des Grundwassers und des im Gebiude-
inneren ankommenden Wassers ist zum einen
relativ aufwendig und liefert zum anderen ins-
besondere bei Betonbauten nicht immer eindeu-
tige Ergebnisse. Dies liegt daran, dass die im
Grundwasser vorhandenen Stoffe sich mit den
Alkalien des Betons vermischen und somit das
im Gebidudeinneren ankommende Wasser mal-
geblich von den Analysewerten des Grundwas-
sers abweichen kann.

Thermografie (Infrarottechnik)

Mithilfe der Thermografie werden Oberflachen-
temperaturen gemessen. Im Thermografiebild
zeichnen sich feuchte Bereiche ab, weil der War-
medurchgang eines Bauteils mit seinem Feuchte-
gehalt zunimmt. Sichere Nachweise konnen hier-
mit beispielsweise bei Leckageortungen von Ful3-
bodenheizungen erbracht werden. Bei der Lecka-
geortung von Kellerabdichtungen ist dieses
Verfahren aufgrund der verfilschten Aussage
im Bereich von Wiarmebriicken und dem erziel-
baren Ergebnis, welches hiufig nahezu identisch
mit der rein visuellen Uberpriifung ist, nach An-
sicht der Autoren nicht erforderlich.

Neutronensonde

Das Messgerit nach dem Neutronenbremsverfah-
ren basiert darauf, dass schnelle Neutronen beim
Auftreffen auf einen etwa die gleiche Masse auf-
weisenden Wasserstoffkern gebremst werden.
Diese Bremsung wird registriert und in der Art
ausgewertet, dass eine Angabe iiber den relativen
Feuchtegehalt getroffen wird. Das Verfahren er-
moglicht somit, eingeschlossene Feuchtigkeits-
anreicherungen in Bauteilen von bis zu 30 cm
Dicke anzuzeigen. Das Verfahren wird erfolg-
reich bei Leckageortungen im Bereich von Flach-
dichern eingesetzt. Bei der Leckageortung von
durchfeuchteten und salzbelasteten Winden ist es
aufgrund der leichten Handhabbarkeit und der
Unabhingigkeit von im Bauteil enthaltenen Me-
tallen ein sinnvolles, jedoch noch relativ teures
Hilfsmittel.
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4.4 Bestandsaufnahme

Zur Festlegung eines auf den jeweiligen Problem-
fall abgestimmten Sanierungsverfahrens ist nach
der Durchfithrung der in den vorigen Abschnitten
vorgestellten Verfahren zur Ermittlung von
Feuchtetrends eine umfassende Bauzustandsana-
lyse zwingend erforderlich. Dies liegt insbeson-
dere auch darin begriindet, dass es eine Vielzahl
von moglichen Sanierungsverfahren gibt, die je-
doch samtlichst nur unter bestimmten Vorausset-
zungen und Randbedingungen zum Erfolg fiih-
ren. So wird beispielsweise bei der Wahl von
Injektionsverfahren die Kenngréfe des Durch-
feuchtungsgrades zwingend benoétigt. Als Ent-
scheidungshilfe und Anleitung zum Vorgehen
bei Instandsetzungen wurde 1999 von der Wis-
senschaftlich-Technischen Arbeitsgemeinschaft
fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e. V.
(WTA) ein Merkblatt zur Mauerwerksdiagnostik
[7] veroffentlicht, welches ein einheitliches Vor-
gehen zur Beurteilung des Baubestandes und
seiner Schdden im Rahmen der Vorarbeit fiir
die anschlieende Instandsetzungsplanung be-
schreibt. Eine umfassende Schadensdiagnostik
umfasst, wie im Abschnitt 4.1 bereits erwihnt
und auch im WTA-Merkblatt beschrieben, auch
eine Bestandsaufnahme.

Im Folgenden werden die fiir eine Bestandsauf-
nahme notwendigen Arbeitsschritte beschrieben
und erlautert.

Beschaffung der Baupléne

Anhand der urspriinglichen Baupline lassen sich
Erkenntnisse zur geplanten konstruktiven Ausbil-
dung des Bauwerkes und der Nutzung sowie auch
zu den Randbedingungen (z. B. Gelindesituation,
Gefillesituation etc.) gewinnen. Diese Erkennt-
nisse sind Voraussetzung dafiir zu erkennen, in-
wieweit bauliche oder auch Nutzungsanderungen
wihrend der Gebrauchsdauer erfolgten.

Baugeschichtliche Erhebung

Hierzu gehort die Recherche nach Verdnderun-
gen, die wihrend der Bestandszeit zum einen an
dem Gebiude selbst und zum anderen aber auch
im Hinblick auf die Nutzung vorgenommen wur-
den. Es ist zu tberpriifen, inwieweit Funktions-
storungen zu fritheren Zeitpunkten aufgetreten
sind, und durch welche Mafinahmen man ver-
sucht hat, diese Funktionsstdrungen zu beseiti-
gen. Insbesondere bei denkmalgeschiitzten Ge-
bduden koénnen umfangreiche Literaturrecher-
chen zum Aufdecken des Originalbestandes, der
urspriinglich eingesetzten Baustoffe und zur

Schadensursachenforschung beitragen. Fiir die
weitere Bewertung und Sanierungsplanung sind
in diesem Zusammenhang auch folgende stich-
punktartig aufgelisteten Punkte von Bedeutung
[16]:

— Gelédndeprofilierung,

— Gebiudealter sowie Alter der Abdichtung,

— Bauteilabmessungen,

— Art der geplanten bzw. ausgefiihrten Abdich-
tung,

— bisherige und kiinftige Nutzung,

— Be- und Entliiftungsmdglichkeiten,

— Beheizungs- und DdmmmaBnahmen.

Schadensdokumentation

Nach Durchfithrung der vorangehend beschriebe-
nen Recherchen sind im Rahmen einer Schadens-
kartierung signifikante Schiden und schadens-
beeinflussende Situationen und Zustéinde zu er-
fassen. Die Feststellung der Hohe der vorhande-
nen Feuchtesdume (Schadenshorizonte) im
Bereich samtlicher geschéddigter Wandbauteile
ist Bestandteil dieser Arbeiten. Im Einzelfall
kann es auch erforderlich werden, die Art der
Schadensbilder differenziert zu erfassen. Eine
derartige Differenzierung konnte zum Beispiel
wie folgt erfolgen:

— Putzablosungen (Bild 10),

— Mortelfugenaussandungen (Bild 11),
— Ziegelzerstorungen (Bild 11),

— Salzkristallbildungen (Bild 13),

— Feuchtesdume (Bild 14),

— Korrosionserscheinungen.

Zusitzlich zu der Erfassung der Schadenshori-
zonte und ggf. der Art der Schadensbilder ist
eine Erkundung folgender moglicher die Scha-

Bild 10. Putzablésungen



480 D 6 Analyse von Feuchte- und Salzschaden an historischen Gebauden

Bild 13. Salzkristallbildungen

densbilder beeinflussenden Randbedingungen er-
forderlich:

— Fehlstellen in Abwasserleitungen,

— Fehlstellen in Regenfallleitungen,

— Tauwasseranfall an Wasserleitungen und
Abwasserleitungen,

— Feuchteeintritt liber Kellerfenster, Treppen
usw.,

— Bauteiluntersuchungen.

Bauteiluntersuchungen sind zwingend erforder-
lich, um in Erfahrung zu bringen, ob die vorhan-
dene Bausubstanz Bauwerksabdichtungen auf-
weist. Es ist zu priifen, ob horizontale Bauwerks-
abdichtungen im Mauerwerksquerschnitt bzw.
vertikale Bauwerksabdichtungen im Bereich der
erdberiihrten AuBlenwinde vorhanden sind. Im
Hinblick auf die horizontalen Abdichtungsmaf-
nahmen ist es von besonderer Bedeutung fest-
zustellen, inwieweit diese durchgehend angeord-
net und funktionsfahig sind. Eine aussagekriftige
Anzahl von Bauteiluntersuchungen ist zu bertick-
sichtigen. Hinsichtlich der Uberpriifung vorhan-

Bild 14. Feuchtesaume

dener vertikaler AbdichtungsmaBBnahmen ist
ebenfalls eine reprasentative Anzahl von Schiirf-
gruben anzuordnen.

Erkundung des Grundwasserstandes und des
Schichtenaufbaus des Bodens

Die Beanspruchung der Abdichtung ist ein maf3-
gebliches Kriterium der Beurteilung und Sanie-
rungsplanung. Es ist daher im Rahmen der Scha-
densdiagnostik zwingend erforderlich, z. B. tiber
Bodengutachten Angaben iiber die Baugrund-
und Grundwasserverhidltnisse zu erlangen und
zu berticksichtigen. Es muss an dieser Stelle je-
doch nochmals darauf hingewiesen werden, dass
bei der Ermittlung des hochsten Grundwasser-
standes jahreszeitliche Schwankungen und lang-
fristige Verdnderungen des Grundwasserstandes
zu beriicksichtigen sind [17]. Eine wahrend der
Kelleraushubarbeiten trockene Baugrube ist, wie
die im Bild 15 dargestellte Grundwasserganglinie
aufzeigen soll, kein ausreichendes Indiz dafiir,
dass kein Grundwasser ansteht.



