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an historischen Bauwerken

Einfithrung

Etwa 80% der Bauschiiden, die an Kulturdenkmalen auftreten,
werden durch Feuchtigkeit hervorgerufen. Feuchtigkeit 16st die
Bindemittel aus den Baumaterialien (Morteln, Natursteinen,
Putzen etc.), so dass die Gefiige ihren Zusammenhalt verlieren.
Feuchtigkeit kann durch Frost-Tau-Wechsel zur Zerstorung der
Materialgefiige von Natursteinen und Putzen fiihren. Feuchtig-
keit transportiert Salze in Baumaterialien hinein, die wiederum
durch die VolumenvergroBerung bei ihrer Kristallisation oder
Hydratation zu betriichtlichen Schiiden im historischen Mauer-
werk, in Putz und Malereien filhren (Abb. 2). Es kommt zu
Schalenbildung, zum Absanden (Abb. 1) und zur Ausbildung
hygroskopischer Feuchtigkeitsflecken. Feuchtigkeit unterstiitzt
das Wachstum von Pilzen wie z. B. Schwiimmen oder Schim-
melpilzen. Sporen von Schimmelpilzen kénnen dariiber hinaus
zu Gesundheitsschiden fithren. Das Wachstum von Moosen
wird gefordert, die die Baumaterialien nachhaltig feucht halten
(Abb. 3). Feuchtigkeit setzt schlieBlich die Wirmedimmfihig-
keit der Baumaterialien wesentlich herab. Dies fiihrt letztend-
lich zu betriichtlichen und unnétigen Energieverlusten.

Laut dem letzten groBen Bauschadensbericht der Bundesregie-
rung (1993) von 1996 entstanden pro Jahr vermeidbare Bau-
schéiden in Hohe von iiber 3,5 Milliarden Euro.

Bis zum Jahr 2002 war, laut Berliner Bauministerium, das
Schadensvolumen eher noch gestiegen. Ein aktueller Bau-
schadensbericht der Regierung wird mit Interesse erwartet.

Problematik und Schiiden

Bei vielen dieser durch Feuchtigkeit verursachten Bauschiiden
handelt es sich um vermeidbare Bauschéiden, deren Ursachen
hiufig im mangelhafien Bauunterhalt zu finden sind.

Die Folgen eines mangelhaften Bauunterhalts

Es gibt unzihlige Fille, in denen Dachanschliisse defekt oder
Diicher undicht sind und nicht umgehend repariert werden.
Regenwasser dringt von oben ins Mauerwerk oder ins Gebiiu-
deinnere ein und zerstort die historische Substanz nachhaltig
(Abb. 4, 6, 7).

Regenrinnen und Fallrohre sind undicht oder werden durch
herabfallendes Laub und Moos verstopft, so dass sie bei Regen
das Bauwerk eher bewiissern als entwiissern (Abb. 9).

Fallrohre ohne Anschluss an die Kanalisation sind keine Sel-
tenheit. Das Regenwasser wird direkt ins Erdreich geleitet, wo
¢s den Baugrund unter Wasser setzt und zu Nachfolgeschiden
fiihrt (Abb. 10). Zu #hnlichen Problemen fiihren Fallrohre,
deren falsche Anordnung zur Folge hat, dass sie das Regenwas-
Ser nicht auf dem dafiir vorgesehenen Weg ableiten konnen
(Abb. 14),

Driinagen sind nicht funktionsfihig, weil sie zugeschlimmt
oder zugewachsen sind, weil das Driinrohr kein Wasser aufneh-
men kann (Abb. 11), nicht ordnungsgemiB verlegt wurde oder
weil nicht fiir eine ausreichend dimensionierte Ableitung des
Wassers aus der Driinage gesorgt wurde.

Alle diese Fille fithren nachweislich zu Problemen und
dennoch duldet man diese Zustinde zum Teil jahrelang. In der
Folge kommt es zu Zustinden, bei denen die Gebiiude regel-
recht bewissert werden:

- von unten: Dies fiihrt zu einer verstirkten Belastung durch
aufsteigende Feuchtigkeit. Salze werden ins Mauerwerk
transportiert, kristallisieren aus, historische Malereien und
Putze werden durchniisst und durch Feuchtigkeit, Salze und
organische Besiedelung zerstort;

- von oben: Hélzerne Bauteile, wie Dachkonstruktionen,
Traufen, Fachwerk ete. verfaulen, Pilze nisten sich ein und
zerstoren das holzerne Tragwerk, Schimmel tritt auf.

Die Behebung dieser unnétigen Schiiden ist aufwendig und mit
erheblichen Kosten verbunden und muss fallweise auch noch
mit Hilfe von Zuschiissen des Landes finanziert werden. Eine
regelmiiBige Wartung oder Reinigung scheitert meist daran,
dass .,man sich das finanziell nicht erlauben kann*. Man scheut
die vergleichsweise geringen regelmiBigen Kosten, die das
Denkmal erhalten wiirden, gibt im Schadensfall jedoch groBe
Geldsummen aus, um auBerdem die dann zerstorte Substanz
letztendlich zu erneuern.

Neben den oben genannten Situationen gibt es Fiille, bei denen
im Zuge friiherer Sanierungen Fehler gemacht wurden, die
mehr oder weniger folgenschwere Auswirkungen haben:

- Fiille, in denen Regenrinnen unterdimensioniert sind, so
dass sie das von den grofien Dachflichen anfallende Wasser
bei stirkeren Regenfillen nicht fassen knnen (Abb, 12).

- Fille, in denen aufgrund duBerer Umstinde das AuBen-
niveau angehoben wurde (z. B. Verlegung einer Strasse).
Dadurch und durch eine zusitzliche, zeitweilige Hochwas-
serbelastung wurde das Gebiiude einer extremen Feuchte-
und Salzbelastung ausgesetzt. Salze und Feuchtigkeit waren
letztendlich bis in etwa 4 m Hohe gewandert (Abb. 5, 16).

Zur Verbesserung dieser Situation wurde das Fundamentmauer-
werk freigelegt. Dabei zeigte sich, dass das urspriingliche
AuBenniveau 2 m unter dem heutigen Laufniveau lag und das
“Fundamentmauerwerk” urspriinglich der Sockel des Gebiiudes
war. Dieser aus Schilfsandstein gemauerte Sockel, der eine
hohe kapillare Wasseraufnahme besitzt, war in dircktem Kon-
takt mit dem feuchten Bodenmaterial gewesen. Das Mauerwerk
wurde zum Trocknen fiber lingere Zeit offen stehen gelassen;
dann wurde eine Driinage in Verbindung mit einer reversiblen
Vertikalabdichtung eingebaut und der Boden wieder angeschiit-
tet. Das stark versalzene Mauerwerk wurde parallel dazu im
Innen- und AuBenbereich mit Kompressen (Buchenzellulose-
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Abb. 1. Calw, evangelische Stadtkirche, Quadermauerwerk, Detail:
Schalenbildung und Absanden der Oberfliichen durch Kristallisation
bauschidlicher Salze.

Kompressen) zur Salzreduktion behandelt. Bereits nach zwei
Jahren war der Erfolg der MaBnahme deutlich zu erkennen.

Voruntersuchungen

Leider ist es immer noch giingige Praxis, ohne Voruntersuchun-
gen und allein auf der Grundlage einer puren Inaugenschein-
nahme, aufwendige und teure MaBnahmen (Mauersiige, Hori-
zontalabdichtung durch Injektion etc.) vorzuschlagen und
durchzufiihren. Solche MaBnahmen sind héufig unnétig. Ein
typisches Vorgehen ist, historische Putze radikal abzuschlagen
und durch unpassendes Material zu ersetzen. Zu einer Substanz
schonenden und erfolgreichen Instandsetzung gehort indessen
eine logisch durchdachte Planung. Nachdem sichergestellt ist,
dass die Ursachen fiir ein durchfeuchtetes Mauerwerk nicht im
fehlenden Bauunterhalt liegen, muss die Notwendigkeit von
MaBnahmen, aber auch ihre Vertriglichkeit mit den Altsub-
stanzen unbedingt vor der MaBnahme durch entsprechende
Voruntersuchungen nachgewiesen werden.

Eine wesentliche Rolle spielen dabei Voruntersuchungen
durch Fachleute, wie Stein-, Wand-, Gemilde- und Holzrestau-
ratoren, Bauphysiker, Bauchemiker, Statiker etc. In vielen Fil-
len ist festzustellen, dass aufwendige MaBnahmen nicht not-
wendig sind.

Sinn oder Unsinn einer MaBnahme, Erfolg einer MaBnahme,
Vertriiglichkeit neuer Materialien mit den Altsubstanzen, Mate-
rialverbrauch etc. kann man besser einschiitzen, wenn man die
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Abb, 4. Gaggstadt, evangelische Kirche, Chorwand und bemalte
Holzdecke, Detail: nachhaltige Durchfeuchtung durch eindringendes
Regenwasser aufgrund offener, undichter Glockenstube.

entsprechenden Fachleute vor der Mafinahme einschaltet und
sich durch sinnvolle Voruntersuchungen Informationen iiber die
folgenden Punkte beschafft:
- Uberpriifung des baulichen Zustands des Gebiudes (Regen-
rinnen, Fallrohre, Driinagen efc.),
Nachweis oder Vermutung historischer Befunde: z.B.
Wandmalereien, historische Putze oder Epitaphien (durch
Wand- und Steinrestauratoren); bei Boden- und Erdarbeiten
im Innen- und AuBenbereich ist prinzipiell mit archiologi-
schen Befunden zu rechnen (Einschaltung von Archiiolo-
gen), elc.
Information {iber Wandstiirke und Aufbau eines Mauer-
werks (einschalig / mehrschalig; mit / ohne Verfiillung des
Hohlraums; durchgiingige Lagerfuge vorhanden oder
nicht),
Art der vorhandenen Baumaterialien (Sandstein, Kalkstein,
Ziegel; Zusammensetzung von Putz- und Fugenmorteln
etc.),
Porositit und Wasseraufnahmefihigkeit der Baumate-
rialien; wichtig z. B. fiir die Beurteilung der Wirksamkeit
von Injektions-, Hydrophobierungs- oder Festigungs-
agenzien,
- Durchfeuchtungsgrad (DFGge ir
(nicht nur Feuchtigkeitsgehalt!),
- hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad (DFGyy, in %) des
Mauerwerks,
- rontgenographische Bestimmung und quantitative Analyse
der im Mauerwerk vorhandenen Salze.

I

1 %) des Mauerwerks

< Abb. 2. Stttgart, Marmorsaal im Wei8enburgpark, Detail: Schiiden
an der Malschicht durch die Kristallisation bauschiidlicher Salze.

<1 Abb. 3. Heslach, Friedhof, Benckendorffkapelle, Detail: stark durch-
feuchteter Sockel mit Moos- und Algenbewuchs.

&> Abb. 5. Schwibisch Gmiind, Katholische Kirche St. Leonhard, Chor:
ausgepriigte Putzschiiden und starke Verfiirbungen durch hygroskopi-
sche Salzbelastung.

>C> Abb. 7. Iptingen, Huber'sches Mausoleum, Detail: Kalksinter-Fah-
nen an der Fassade infolge Dachundichtigkeit, da eindringendes
Regenwasser das Calciumcarbonat aus dem Decken- und Wandputz
gelost und entlang der Putzrisse wieder ausgefillt hat.

D> Abb. 8. Ellwangen, Basilika, Sandsteinrelief: irreversible Verunrei-
nigungen durch Epoxidharz, das aus gekitteten Rissen ausgetreten ist.



In einigen Fillen kénnen eventuell die Hersteller- oder Vertrei-
berfirmen von Bauprodukten fiir die Untersuchungen des Salz-
und des Feuchtegehalts herangezogen werden, um die Untersu-
chung fiir den Auftraggeber preisgiinstiger zu gestalten. Werden
fiir die MabBnahme die Produkte der Vertreiberfirmen verwen-
det, ist diese Leistung meist villig kostenfrei. Im Gegensatz zur
Auftragsvergabe an einen neutralen Gutachter birgt dieser Ser-
vice aber die Gefahr, geschiiftliche Interessen vor den Schutz
der Substanz zu stellen.

Mechanische Verfahren zur Horizontalabdichtung
von Mauerwerk

Treten Feuchteschiden bzw. Salzschiiden an Gebiduden auf,
werden in vielen Fillen sofort Abdichtungsmalinahmen in
Erwigung gezogen, die neben ihren positiven Auswirkungen
héufig auch erhebliche negative Nebenwirkungen haben.

Problematik der Verfahren

Der Einsatz der mechanischen Horizontalabdichtungsverfah-
ren, zu denen z.B. die verschiedenen Mauersigeverfahren und
das Chromstahlblechverfahren gehiren, stellt einen intensiven
Eingriff in die historische Substanz dar. Ein Einsatz dieser Ver-
fahren verbietet sich von vorneherein, wenn im Wandbereich
der geplanten SigemaBnahmen historische Befunde vorliegen
oder keine durchgingige Lagerfuge vorhanden ist. Die in der
Praxis iiblicherweise angewandte Methode, das Mauerwerk im
Bereich des zukiinftigen Sigeschnitts mit Zement zu verputzen,
um zu verhindern, dass Mauermaterial beim Ségen ohne Lager-
fuge herausgerissen wird, entspricht nicht der angemessenen
Behandlung eines historischen Bauwerks!

Wiihrend des Einsatzes treten folgende Probleme auf:

- Beim Mauersigeverfahren wird der Sigeschnitt mit Wasser
gekiihlt (nur in speziellen Ausnahmefillen kann trocken
gesigt werden). Dadurch kommt es zur zusiitzlichen Durch-
feuchtung des Mauerwerks und zur Mobilisierung von vor-
handenen Salzen. Zudem konnen durch Ausspiilungen hohe
Substanzverluste im Mauerwerk auftreten.

- Vor allem beim Siigen ohne Wasserkiihlung kann die Sige
stecken bleiben, so dass Mauerstiicke herausgerissen wer-
den (Abb. 13).

- Vorsicht beim Seilsiigeverfahren: Umlenkrollen nicht im
Bereich der historischen Befunde befestigen!

Abb. 6. Kiingen, Wasserschloss, Siidfassade, Ausschnitt: ausgepriigte
Schiiden an AuBlenputz und holzerner Traufe aufgrund Undichtigkeit
im Dach.

- Bei zweischaligen Wiinden kann es zum Nachrutschen des
Fiillmaterials im Mauerwerkszwischenraum kommen, so
dass neben statischen Problemen auch Schwierigkeiten
beim Einbau der eigentlichen Abdichtungsschicht auftreten
kénnen.

- Beim Mauersiige- und beim Chromstahlblech-Verfahren
kommt es zu Erschiitterungen, die zu Standsicherheitspro-
blemen fiihren kénnen, da es sich meist um Bruchsteinmau-
erwerk bzw. mehrschaliges Mauerwerk handelt.

- Beim Eintreiben der Edelstahlbleche in die Mauerwerks-
fuge kommt es beim Chromstahlblechverfahren zwangsliiu-
fig zur Beschiddigung der Metalloberfliche. Die Bleche
rosten im Laufe der Zeit, ¢s kommt zu ihrer Zerstérung und
zur Zerstorung der schiitzenden Fugenverpressung, zu Putz-
absprengungen, zu Rostfahnen am Mauerwerk und zum er-
neuten Aufstieg von Feuchtigkeit (Abb. 13).

- Beim Chromstahlblechverfahren kommt es bei chloridbe-
lastetem Mauerwerk zur Korrosion der Stahlabdichtung und
schlieBlich zum erneuten Feuchtigkeitsaufstieg.

- Beim Chromstahlblechverfahren treten in den Eckbereichen
der Mauerwerke Probleme (Uberlappung) beim Einsetzen
der Bleche auf.

- Beim Verpressen der Schnittfuge kann es

- bei Verwendung von nicht sulfatbestéindigem Verpress-
material zur Bildung von Treibmineralen wie Ettringit,
Cag [Al (OH)gly (SO4); x 26 H,0 und Thaumasit,
[Cay Si(OH)g x 12 H50] (SO4)(CO3) kommen, wenn
im Mauerwerk Gips (CaSOy x 2H,0) vorhanden ist,




Abb. 9. Lorch, ehem. Klosterkirche, nordliches Seitenschiff: fortwiih-
rende Durchfeuchtung der West-Wand durch Regenwasser auferund
einer verstopften Regenrinne.

- bei Verwendung von Verpressmaterial mit zu hohen
Alkaligehalten zur Neubildung von Alkalisalzen kom-
men.

Folgen der mechanischen Abdichtung und wichtige Begleitmal-
nahmen

Als gewiinschter Effekt kommt es nach dem Einbau der hori-
zontalen Abdichtung zu einer vollstindigen Austrocknung der
Wiinde. Da historische Mauerwerke und Objekte hiufig mehr
oder weniger salzbelastet sind, fiihrt die Trocknung der Wiinde
zur Kristallisation der Salze an den historischen Oberflichen
(Malereien, Putzen, Wandoberflichen aus Naturstein, Epita-
phien etc.) und in Fillen unterlassener Begleitmanahmen zu
deren Zerstorung. Deshalb ist als BegleitmaBnahme in den Fil-
len, in denen eines dieser Verfahren trotz der genannten Risiken
eingesetzt wird, die Entsalzung durch Kompressen (Buchen-
holz-Zellulose) oder eventuell auch durch Kompressenputze
(keine Sanierputze) unbedingt zu empfehlen.

Bohrlochinjektionsverfahren zur nachtriiglichen
Horizontalabdichtung von Mauerwerk
Horizontalabdichtungen werden auch iiber so genannte Bohr-

lochinjektionsverfahren durchgefiihrr, Zur Abdichtung werden
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Abb. 10. Kupferzell, evangelische Kirche, Anschluss Sakristeidach:
starke Durchfeuchtung des Natursteinmauerwerks infolge eines falsch
angeordneten Fallrohrs.

Fliissigsubstanzen drucklos! (Giefikannenverfahren) oder unter
Druck ins Mauerwerk injiziert. Das Spektrum der verwendeten
chemischen Substanzen ist sehr breit und basiert auf dement-
sprechend unterschiedlichen physikalisch-chemischen Wir-
kungsmechanismen, wie auf einer Verstopfung der Kapillaren,
auf einer Verminderung des kapillaren Durchmessers oder einer
Erhdhung der Oberflichenspannung in den Kapillaren zur
Erzielung eines hydrophobierenden Effekts.

Wacker-Chemie GmbH: Silicon-Microemulsionen fiir die Mauer-
trockenlegung, Technisches Merkblatt 4912.7, 1991; Dieter HETT-
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am Mauerwerk: Stoffe und ihre Eignung, in: Werkstoffwissenschaf-
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(#<}

-

L



Wie sich jedoch in der Praxis herausgestellt hat, verteilen sich
einige der eingesetzten Substanzen besser iiber die Fugen und
Risse, als tiber die Gesteinsporen.

Neben den chemischen Reaktionsmechanismen spielen die
physikalischen Rahmenbedingungen eine grofe Rolle, Bei der
Druckinjektion werden gegeniiber der drucklosen Injektion
trotz gegenteiliger Aussagen hohere Porenfiillerade, eine
gleichmiBigere Verteilung der Injektionsstoffe an den Poren-
wiinden und eine Steigerung der Eindringtiefe erzielt.2

Fiir den Erfolg spielt jedoch nicht nur der Druck, sondern
auch die Dauer der Injektion in Abhdngigkeit von der Wandstiir-
ke, der Grad der Versalzung des Mauerwerks und vor allem der
Durchfeuchtungsgrad eines Mauerwerks eine entscheidende
Rolle. Liegt der Durchfeuchtungsgrad iiber 50%. wird von einer
Injektion abgeraten.? Ferner spielen auch das Material und der
chemische Reaktionsmechanismus eine wichtige Rolle. In der
Theorie mogen die vorgesehenen chemischen Reaktionen zwar
ablaufen, in der Praxis gibt es jedoch vielfiltige Probleme, die
immer wieder verleugnet werden.

Neben den Verfahren, die schon aufgrund ihrer physikali-
schen Eigenschaften nur bei héheren Temperaturen ins Mauer-
werk eingebracht werden konnen, wird von verschiedenen
Autoren* und seit einiger Zeit auch von der Industrie zur Ver-
besserung des Erfolgs empfohlen, das Mauerwerk vor der
Injektion mit Heizpackern, Bautrocknern oder Mikrowellenge-
rdten bei Temperaturen von mehr als 100°C vorzutrocknen.

Dabei sind die Methoden mancher Firmen, die sich eigentlich
den Denkmalschutz auf ihre Fahnen geschrieben haben, aber
mit Mauertrocknungsverfahren werben, mit deren Hilfe sie den
Durchfeuchtungsgrad eines 50 cm dicken Mauerwerks in nur 5
Stunden von 90 auf 50% absenken konnen, fiir Baudenkmale
sicher nicht zu empfehlen.

Art der Injektionssubstanzen

Zu den wasserverdiinnbaren Systemen gehoren (1):
- reine Alkalisilikate (Wassergliser)
- Alkalimethyl- und Propylsilikonate
- Gemische aus Alkaliwasserglas und Methylsilikonat.

Inzwischen sind auch siliziumorganische Verbindungen in Was-
ser emulgiert erhiltlich (2) wie
- Silane, Siloxane oder Siloxan/Silikon-Gemische.

Abb. 11. Neudenau, Wallfahrtskirche: nicht sachgemif angeschlosse-
nes Fallrohr, das zur Durchfeuchtung der nirdlichen AuBenwand
gefiihrt hat,

Abb. 12. Karlsruhe, katholische Stadtpfarrkirche: Feuchte- und Salz-
belastung des Sockelmauerwerks durch falsche Dimensionierung der
Regenrinnen.

Als Systeme auf Losungsmittelbasis werden angeboten:
- Harzlésungen auf der Basis von Epoxid-, Polyurethan-,
Acryl- und Polyesterharzen (3)

- Bitumenldsungen (4);

Paraffin wird in heifem Zustand als Abdichtungsmaterial ein-
gesetzt (5).

Hinter allen diesen Materialien steht die grundlegende Vor-
stellung, dass sich die Abdichtungssubstanz gleichmiBig im
Mauerwerk verteilt und eine durchgingige horizontale Sperr-
schicht bildet.

Wirkung und Nebenwirkung der verschiedenen Substanzen

Alkalisilikate, Alkalimethylsilikonate (1)

- Bei Verwendung von Alkalisilikaten kommt es nach Ent-
wiisserung des ausgeschiedenen Kieselgels zur Bildung von
Sekundiirkapillaren und dadurch erneut zu erhthter Kapil-
laraktivitit. Zur Verbesserung dieser Problematik wurden
deshalb Gemische von Alkalisilikaten und Alkalimethylsili-
konaten eingesetzt.

- Beide Verbindungen brauchen Kohlendioxid (CO,) aus der
Luft zur Umsetzung und zur Ausbildung ihrer abdichtenden
Wirkung. Dabei kommt es einerseits zur Bildung von Alka-
licarbonaten (wie z.B. Kaliumcarbonat, K,CO3), die das
Mauerwerk belasten. Zum anderen zeigen sich die Grenzen
des Materials darin, dass die Eindringgeschwindigkeit des
rein passiv eindiffundierenden Kohlendioxids extrem gering



Abb. 13. Bad Wimpfen, Kreuzigungsgruppe von Hans Backoffen,
Sockel: Substanzverlust beim Siigen,

ist. Bei groBen Wandstiirken kann man davon ausgehen,
dass sich die Abdichtungssubstanz auch nach Jahren noch
nicht vollstiindig umgesetzt hat und folglich die Abdichtung
nicht so gut funktionieren kann wie angegeben. In der Rea-
litiit zeigen sich diese Probleme dann auch noch viel krasser
als theoretisch angenommen.

- Da die Eindringgeschwindigkeit des zur Umsetzung bend-
tigten Kohlendioxids (CO,) aus der Luft in den Mauer-
werksquerschnitt sehr gering ist, werden beim Abdichtungs-
verfahren von einigen Firmen als Grenzwerte fiir die
Mauerstiirke ehrlicherweise 50 cm angenommen. Versuche
haben jedoch gezeigt, dass das Kohlendioxid aus der Luft
im Verlauf mehrerer Jahre nur wenige Zentimeter ins Mau-
erwerk eingedrungen ist.

- In vielen Fillen wird das Mauerwerk nach der Injektion ver-
putzt, so dass der Kohlendioxid-Zutritt weiter erschwert
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Abb. 15. Sulzgries, evangelische Kirche, Sockelmauerwerk: Rostfuh-
nen infolge korrodierter Edelstahlplatten, die in Kontakt mit feuchtig-
keits- und chloridbelastetem Mauerwerk waren.

wird und das Kohlendioxid praktisch nicht mehr ins Mauer-

werk eindringen kann,
Es erfordert allerdings besondere Untersuchungsbedingungen,
um diesen Sachverhalt in der Praxis nachweisen zu konnen, da
das nicht umgesetzte Abdichtungsmaterial im Mauerwerk mit
dem Kohlendioxid aus der Luft reagiert, sobald man eine Mate-
rialprobe aus dem Mauerwerk entnimmt und diese mit der Luft
in Kontakt kommt.

Silane, Siloxane oder Siloxan/Silikon-Gemische (2)

- Seit mehreren Jahren wird auf dem deutschen Markt
als Mehrstufeninjektion die so genannte Silikenmikro-
emulsion (SMK) angeboten, die ein mit Silikontensiden
modifiziertes Silan/Siloxan-Gemisch als Hauptinjektions-
mittel enthiilt, Nach dem Bohren der Bohrlécher erfolgt
eine Vorinjektion mit einer mikroportsen Zementsuspen-

6 Helmut WEBER, Instandsetzung von feuchte- und salzgeschiidigtem
Mauerwerk, in: Werkstoffwissenschaften und Bausanierung, Teil 2,
1993, hg. von E. H. Wittmann (Kontakt und Studium, Bd. 420),
S. 1296-1324.

7 Hans-Axel KABREDE, Abdichtung der Krypta Markuskirche - eine
gelungene Sache oder ein Flop?, in: Bautenschutz und Bausanierung
8. 1995, 8. 14-15.

8 Thomas HokCK, Abdichten einer Unterfithrung durch Vergelungs-
injektion, in: Bautenschutz und Bausanierung 3, 1997, S. 32-37;
Bert WiTTEMANN, Acrylatgel - eine neue Moglichkeit fiir nachtrig-
liche Bauwerksabdichtungen, in: FAS-Schriftenreihe 8. Bauten-
schutzmittel, 1997, S. 110-115.

? FMPA (Forschungs- und Materialpriifungsanstalt B.-W.), Abteilung
3, Referat 32: Oedheim, St. Mauritius — Untersuchung einer nach-
triiglich eingebauten Horizontalsperre mit Bitumeninjektage. Unter-
suchungsbericht vom 22.07.1996, 1996 a.

<1 Abb. 14. Nusplingen, Friedhofskirche, nicht funktionsfihige Driina-
ge: allseitig geschlossenes Betonrohr mit nachtriiglich hineingepickten
Lichern. '

B Abb. 16. Schwibisch Gmiind, katholische Kirche St. Leonhard,
AuBenansicht mit abgegrabener Aufschiittung (ca. 2m) und freigeleg-
tem ehemaligem Sockel: grobkorniger Schilfsandstein mit hoher
:ia!pillurer Wasseraufnahme, die dunklen Zonen salz- und feuchtigkeits-
belastet.

e f\‘hh, I8. Haslach, evangelische Kirche: Anlage ciner Driinage mi
reversibler Vertikalabdichtung,



sion. Dadurch werden Kliifte und Risse im Mauerwerk ge-
schlossen. Kurze Zeit danach werden die Bohrl6cher mit
einer speziellen Lanze erneut aufgestofien, um die SMK zu
injizieren. Durch die hochalkalische Zementsuspension
findet eine sofortige Aktivierung der SMK statt. Dies fiihrt
zu einer schnellen Ausbildung der Hydrophobie im Bohr-
lochbereich, verhindert aber wahrscheinlich gleichzeitig
ein gutes Penetrationsvermogen des Injektionsmaterials.

Harzlgsungen auf Basis von Epoxiden, Polyurethanen, Acryla-
ten und Polyestern (3)

- Harzlosungen auf der Basis von Epoxid-, Polyurethan-,
Acryl- und Polyesterharzen sind eine weilere Stoffgruppe,
die zur Abdichtung verwendet wird. Ihr Wirkungsme-
chanismus beruht auf der Verstopfung von Kapillaren und
Hohlrdumen. Probleme entstehen bei der gleichmiBigen
Verteilung der Harze im Mauerwerk.® Epoxidharze kénnen
bei Sichtmauerwerk erfahrungsgem@f zu starken Verun-
reinigungen fiihren (Abb. 8), die nicht reversibel sind’.

- Polyurethane werden zum Verfiillen gréBerer Hohlrdume in
Mauerwerken verwendet. Da sie unter VolumenvergroBerung
reagieren und durch den sich dabei aufbauenden Druck
Risse im Mauerwerk entstehen kinnen, ist Vorsicht geboten.

- Polyacrylatgele schrumpfen bei Trocknung, quellen jedoch
bei Wasserzutritt wieder, so dass sie ihre Abdichtungseigen-
schaft behalten. Sie werden vor allem im Briicken- und Tun-
nelbau® und in Form von Schleierinjektionen zur Baugrund-
injektion eingesetzt.

Bitumen (4) und Paraffin (5)
- Bitumen und Paraffin miissen erhitzt werden, um sie zu
verfliissigen und konnen dann in das Mauerwerk injiziert
werden. Bei Verwendung von Paraffin muss das Mauer-

Abb. 17. Calw, evangelische Stadtkirche, Sockel: durch Bitumen-
injektion verunreinigte Wandoberfliche.

werk zusitzlich iiber lingere Zeit auf iiber 100°C erhitzt
werden, da in kaltem Mauerwerk mit einer schnellen
Porenverstopfung entlang des Bohrlochkanals zu rechnen
ist.

In Losungsmitteln geldstes Bitumen wird auf ca. 30°C
erhitzt und dann im Hochdruckverfahren ins Mauer-
werk injiziert. Hier hat sich gezeigt, dass es kaum in den
Porenraum eines Gesteins eindringt.? Aus diesem Grund
ist man dazu iibergegangen, die Bohrlécher iiber mehrere
Lagerfugen zu verteilen, so dass sich das Material iiber
die Fugen verteilen kann. Das unter Druck injizierte
Bitumen tritt an vielen Stellen aus der Wand aus und verun-
reinigt die Oberflichen irreversibel (Abb. 17). Es lisst sich
nur durch mechanisches Abarbeiten entfernen, was eine
vollstindige Zerstérung der historischen Oberflichen be-
deutet.
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- Vor Einsatz der Paraffin-Injektion soll das Mauerwerk tiber
Heizpacker iiber viele Stunden auf 200 bis 250°C aufge-
heizt!? und das erhitzte fliissige Paraffin ohne Druck (GieB-
kanne) in die Bohrlocher eingefiillt werden. In der Praxis
werden eher 150 bis 180°C erreicht. Jedoch liegen hierzu
keine einheitlichen Aussagen vor. Dabei soll sich eine
20 cm starke durchgéingige Paraffinschicht ausbilden.

- Allerdings haben Versuche an durchfeuchtetem Schilfsand-
stein (hdufiges Baumaterial in Baden-Wiirttemberg) ge-
zeigt, dass die Vorheiztemperaturen im Mauerwerk nicht so
hoch sein diirfen, wie von der Industrie angegeben, da es zu
Rissen und je nach Zusammensetzung des Natursteins zu
Zerstorungen des Mineralgefiiges und zum nachfolgendem
Zusammenbruch des Korngefiiges kommen kann. Sehr ent-
tiuschend war vor allem, dass es bei den Versuchen auBer-
dem trotz lingerer Aufheizzeiten (24 h) und lingerer Paraf-
fin-Triinkungszeiten als in der Praxis iiblich, zudem nicht
zur Bildung einer durchgehenden Sperre kam!

- Dies bestitigen auch Untersuchungen der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung, bei denen die Injektion zu keinem Trock-
nungseffekt fiihrte.!!

- Prinzipiell stellt sich die Frage, ob bei einem stark durch-
feuchteten Mauerwerk groBer Wanddicke innerhalb der
praxisiiblichen Aufheizzeiten geniigend Feuchtigkeit ver-
dampfen kann, so dass die Poren das Paraffin tatsiichlich
aufnehmen kénnen. In diesem Zusammenhang darf nicht
vergessen werden, dass Feuchtigkeit nachgesaugt wird,
sobald die Heizstibe entfernt werden und das Mauerwerk
abkiihlt. Auch diirften unterschiedliche Porengeometrien
und PorengriBenverteilungen in den verschiedenen Bau-
stoffen Auswirkungen auf Aufnahme und Verteilung des
Paraffins haben.

Vertikalabdichtung

Feuchtigkeit, die aus dem angrenzenden Bodenmaterial ins
Fundamentmauerwerk eindringt, hat einen grofien Einfluss auf
die Menge der kapillar im Mauerwerk aufsteigenden Feuchtig-
keit. Wenn es gelingt, das Fundamentmauerwerk gegen seitlich
eindringende Feuchtigkeit zu schiitzen, ist in vielen Fiillen eine
erhebliche Reduzierung des Durchfeuchtungsgrads des Mauer-
werks zu erreichen. Eine hiufig angewendete Methode zur
Reduzierung der Feuchtigkeitsaufnahme ins Fundamentmauer-
werk ist deshalb die nachtriiglich eingebaute auBen liegende
Vertikalabdichtung.

Um Fundamentmauerwerke vertikal abzudichten, werden im
Denkmalbereich bisher Zementmértel, Trassmartel, bitumen-
kautschukmodifizierte Dichtanstriche, kunststoffmodifizierte
Dickbeschichtungen auf den Untergrund aufgetragen. Es wer-
den verschiedene Arten von Dichtungsbahnen eingesetzt, die
miteinander verschweiBt oder kalt mit dem Untergrund verklebt
werden. In praktisch allen Fillen muss vorher eine lockermate-
rialfreie, ebene Fliche als Auflagefliche geschaffen werden, da
es sonst trotz risstiberbriickender Eigenschaften der Beschich-
tungen und Anstriche zu Rissen und einem erneuten Eindringen
von Feuchtigkeit kommen kann.

Im Falle der Verwendung von portlandzementhaltigen
Produkten ist eine chemische Kontrolle der Zementklinker-
zusammensetzung erforderlich. Handelsiiblicher Portland-
zementklinker enthiilt vielfach erhebliche Gehalte an wasser-
lislichen Nat und K+ - lonen. Die Bildung von Kalium- und
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Natriumsulfatsalzen findet hiiufig durch Losungsprozesse und
chemische Reaktionen mit bereits vorhandenen Sulfatsalzen
(wie z.B. Gips, CaSOy, x 2H,0) im Mauerwerk statt und kann
zur verstiirkten Salzkristallisation im und zu Salzausblithungen
auf den Mauerwerksoberflichen fiihren.

Gleiches gilt fiir die Verwendung trasshaltiger Produkte. Da
Trass je nach Herkunft sehr unterschiedliche Alkalikonzentra-
tionen aufweisen kann, sind auch hier Informationen liber die
Hohe der Alkaligehalte zur Beurteilung der Verwendbarkeit
notwendig,

Neben den irreversiblen Moglichkeiten Fundamente vertikal
abzudichten, gibt es eine groffie Auswahl an reversiblen Dich-
tungsbahnen, die nicht auf den Untergrund aufgeklebt oder auf-
getragen werden miissen. Die Verwendung dieser reversiblen
Dichtungsbahnen, die einfach vor ein unebenes Mauerwerk
vorgestellt werden kénnen, sind einer irreversiblen Abdichtung
vorzuziehen, da es sich bei den betroffenen Mauerwerken prak-
tisch immer um historische Fundamentmauerwerke, teils unter
Verwendung von Spolien, handelt. Die Dichtungsbahnen diirfen
jedoch weder zu dick noch zu steif sein, da sie sich sonst nicht
gut an den Untergrund anpassen lassen, Ein Beispiel fiir eine
gut funktionierende reversible Losung ist in Abb. 18 zu sehen.
Vertikale Fundamentabdichtungen sind oft nur in Verbindung
mit einer Drinage sinnvoll, da je nach Lastfall die am Funda-
ment anstehende Feuchtigkeit nicht abgeleitet werden kann.
Driinagen sind eine gute Moglichkeit Hang- und Sickerwasser
vom Fundament fernzuhalten. Sie sind riickstaufrei zu entwiis-
sern und sollten moglichst auf Hohe der Fundamentunterkante
liegen. Letzteres ist bei historischen Mauerwerken nicht immer
ohne weiteres moglich. Bei der Herstellung sollten die einschlii-
gigen DIN-Vorschriften 4095, 4123, 4124 und 18195, soweit
bei historischen Gebiiuden méglich, beachtet werden. Vor der
Ausfiihrung ist in jedem Fall die Archéiologie einzuschalten.

Ferner ist als historisches Verfahren die Verwendung von Lehm-
packungen (,Lehmschlag®) zur Vertikalabdichtung im Funda-
mentbereich bekannt. Dieses Verfahren wurde u.a. in einigen
Fiillen in Bayern und Baden-Wiirttemberg angewendet. Wiin-
schenswert wire, diesen Ansatz weiter zu verfolgen und vor
allem die Rahmenbedingungen genau zu dokumentieren. Durch
die Kombination mit flankierenden MaBnahmen, die in der
Regel gleichzeitig am Objekt durchgefiihrt werden, sind auch
hier die Ergebnisse zu ungenau, um endgiiltige Aussagen tref-
fen zu konnen. Als Fazit lieBe sich festhalten, dass, wenn rever-
sible mineralische Vertikalabdichtungen — auch in Kombination
mit konservativen MaBnahmen (Wasserableitsysteme, Dri-

10 Jiirgen Drever, Thermisch stimulierte Injektion von feuchtegeschi-
digten Wiinden mittels Paraffin, in: Bautenschutz und Bausanierung
6, 1991, S, 22-28.; Jiirgen DREYER, Clemens HECHT, Instandsetzung
und Erhaltung von Baustoffen und Bauteilen durch thermisch indu-
zierte Porenfiillung mit Paraffin (GdCh-Monografie Bd. 11, Bauche-
mie von der Forschung bis zur Praxis, Beitriige der 1. Tagung Bau-
chemie, Miinchen 21./22. Nov. 1997), Miinchen 1998, S. 166-170.

' Dirk Horrmany ~ Helmut Rooss: Versuche zur Wirksamkeit von
Paraffininjektionen fiir die nachtrigliche Trockenlegung von Mauer-

| Werk, in: Bautenschutz und Bausanierung 15, 1992, S. 81-83.

12 Siche auch Harald GarrecHT, Porenstrukturmodelle fiir den Feuch-
tehaushalt von Baustoffen mit und ohne Salzbefrachtung und rech-
nerische Anwendung auf Mauerwerk (Schriftenreihe des Instituts

fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Heft 15), Karlsruhe 1992,
S. 193-205.



nagen etc.) — zu einer Verbesserung der Bauphysik fiihren, sie
allemal irreversiblen und massiven Eingriffen mit teils unab-
wiigbaren Folgen vorzuziehen sind.

Begleitmafinahmen

Als BegleitmaBnahme bei Abdichtungen oder als alleinige
Mafinahme bei salzbelastetem Mauerwerk wird oft die Verwen-
dung von Sanierputzen empfohlen. In der Praxis hat sich fol-
gende Problematik gezeigt:

Ist ein Mauerwerk sehr stark durchfeuchtet oder ist damit zu
rechnen, dass weiterhin kapillar aufsteigende Feuchtigkeit auf-
tritt, geniigt auch die hohe Diffusionsfihigkeit von Sanierput-
zen nicht, das Mauerwerk austrocknen zu lassen. Es kommt
zum weiteren kapillaren Aufstieg der Feuchtigkeit im Mauer-
werk hinter dem Sanierputz bis in griBere Wandhihen.!2

In fast allen Fillen, in denen dieses Schadensphiinomen bei Ver-
wendung von Sanierputzen auftrat, wurde der historische Kalk-
putz, der meist nur im unteren Wandbereich durch aufsteigende
Feuchtigkeit und Salze geschiidigt war, bis in gréBere Hohen
abgeschlagen, z. T. bis in 2 m Hohe, und statt dessen ein Sanier-
putz aufgetragen. Dariiber blieb der alte Kalkputz erhalten.
Nach einigen Jahren — Fille zwischen 2 und 5 Jahren sind be-
kannt - zeigten sich Schiden in Form von feuchten Flecken und
Salzausbliihungen direkt iiber dem Sanierputz im historischen
Kalkputz. Der Sanierputz blieb dabei optisch schadensfrei, aber
die Schadenszone war noch weiter nach oben gewandert.

Problematisch ist dieser Sachverhalt vor allem deshalb, weil
die kapillare Feuchtigkeit durch den Sanierputzauftrag nicht im
unteren Bereich der Wand nach auBen diffundieren kann, wie es
bei einem Kalkputz méglich ist, sondern bis in groBere Hohen
aufsteigt. Oft sind dort noch historische Malereien vorhanden,
die aufgrund der Wandhihe in der sie sich befinden, bislang gut
vor Beschidigungen jeder Art geschiitzt waren. Dadurch, dass
man der Feuchtigkeit nun behilflich ist, groBere Hohen zu errei-
chen, sind auch diese originalen Zeugnisse unserer Geschichte
von der Zerstrung bedroht.

Ein solches Schadensbild kannte man bisher eher von Wiin-
den, die mit dampfdiffusionsdichteren Putzen, wie Zement-
putzen versehen sind. Sie lassen aufgrund ihrer Eigenschaften
die Feuchtigkeit nicht nach auBen abtrocknen, sondern sperren
sie im Mauerwerk ein. Dies fiihrt dann dazu, dass die Feuchtig-
keit im Mauerwerk hinter dem Putz so weit nach oben steigt, bis
sie die Moglichkeit hat, nach auBen durchzudringen. Die dabei
kristallisierenden Salze schidigen die diffusionsoffeneren
historischen Putze, die an den Wiinden iiber den Neuputzen
noch vorhanden sind.

Es gibt sicher Wandsituationen, in denen Sanierputze angezeigt
sind. Im Fall eines Mauerwerks mit hohem Durchfeuchtungs-
grad, das vor dem Putzauftrag nicht vollstindig austrocknen
kann bzw. in dem Fall, in dem damit zu rechnen ist oder nach-
gewiesen wurde, dass weiterhin erhebliche Mengen kapillar
aufsteigende Feuchtigkeit vorhanden sind, ist von der Verwen-
dung von Sanierputzen abzuraten.

In jedem Fall sollte ein Mauerwerk mit hohem Durchfeuch-
tungsgrad, dessen Putz ohnehin entfernt wurde, iiber lingere
Zeit unverputzt stehen bleiben. Dadurch kann der Durchfeuch-
tungsgrad erheblich reduziert werden. Ferner wird dringend

geraten, zwischen Sanierputz und historischen Befunden eine
so genannte Schurzzone in Form eines mindestens 50 ¢m brei-
ten Kalkputzstreifens aufzutragen. In dieser Zone werden im
Problemfall die Schiiden auftreten. Sobald dies geschicht, muss
der Putz abgenommen und erneuert werden (ggf. sind parallel
Kompressenbehandlungen zur Salzreduktion angezeigt), denn
nur dadurch kann die Gefahr eines weiteren Kapillaraufstiegs
und des Auftretens weiterer Schiiden iiber diese Zone hinaus
verhindert werden.

Erfolgskontrolle

Bisher wurden selten Erfahrungswerte dokumentiert, die die
Denkmalpflege in die Lage versetzen, Erfolg oder Misserfolg
von MaBnahmen einschiitzen zu kénnen. Deshalb sollte eine
Erfolgskontrolle eingefiihrt werden. Sie sollte sich dadurch aus-
zeichnen, dass an denkmalgeschiitzten Objekten in regelmiiBi-
gen Zeitintervallen Uberpriifungen durchgefiihrt werden. Dabei
lieBe sich einschiitzen, wie erfolgreich eine MaBnahme ist. Es
lieBe sich beurteilen, ob sie auch in anderen Fiillen angewendet
werden kann. Im Idealfall kénnte sie so Zeit und Geld sparend
in anderen Fiillen eingesetzt werden.

Dadurch wiirden sich zukiinftige Fiille fachlich besser planen
lassen, siimtliche Eingriffe wiirden sich minimieren lassen und
die Kosten knnten begrenzt werden. Voraussetzung fiir eine
Uberpriifung von Mainahmen ist aber auch eine Dokumentati-
on, die es ermoglicht, sowohl den angetroffenen Zustand als
auch die angewendeten Methoden und Verfahren nachvollzie-
hen zu kinnen.

Schlussfolgerung

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche und nachhaltige
Denkmalpflege ist die regelmiBige Bauunterhaltung am
Objekt. Dabei konnen Probleme friihzeitig erkannt und Schi-
den behoben werden, bevor grofie Mainahmen notwendig wer-
den, die finanziell ausufern und nicht zur Erhaltung des Denk-
mals, sondern de facto zu seiner Erneuerung fiihren.

Sofern doch umfangreichere InstandsetzungsmabBnahmen
ausgefiihrt werden miissen, ist eine durchdachte Planung, die
eine sinnvolle Vorgehensweise beinhaltet, ganz wesentlich fiir
die Instandsetzung. Dabei wird folgende Reihenfolge dringend
angeraten:

1. Schadensaufnahme und Dokumentation

2. Schadensanalyse

3. Ermitteln der moglichen Ursachen

4. Zuniichst konservative MaBnahmen ausfiihren, d.h, den
Unterhaltungsstau aufarbeiten (Dachrinnen, Fallrohre,
Driinung, Dachhaut, Putze, Heizung, Liiftung etc. iiberprii-
fen und instandsetzen)

5. Angemessene Wartezeit iiber einen lingeren Zeitraum ein-
halten. Priifen. ob und in welchem Mal eine Besserung
eintritt.

6. Weitere aufwendigere SanierungsmaBnahmen durchfiihren.

In der Praxis wird alternativ zu der oben genannten Vorgehens-
weise leider hiufig auf einen Teil der Schritte verzichtet und die
Vorgehensweise folgendermaBen abgekiirzt:

Man fiihrt nur die Schritte 1, 4 und 6 durch. Dies fiihrt dazu,
dass die Sanierungsmassnahme enorme Kosten verursacht.
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Natiirlich bessert sich der Zustand des Objekts, jedoch liisst sich
nicht nachweisen, ob die Besserung Punkt 6 ,Weiteren Mal-
nahmen* zu verdanken ist oder bereits nach Durchfiihrung von
Punkt 4 , Konservative MaBnahmen* eingetreten wiire, denn
eine Erfolgskontrolle ist fiir die Einzelgewerke bzw. Mafinah-
men nun nicht mehr méglich.

Erst wenn sich nach allen Priifungen ergibt, dass ein besserer
Bauunterhalt bzw. konservative Mafinahmen nicht zum Erfolg
filhren werden, sollte man sich deshalb Gedanken iiber aufwen-
dige Sanierungsmafnahmen machen.

Insgesamt liegt nach vielen Jahren Erfahrung mit den im vor-
liegenden Artikel zitierten Verfahren in der praktischen Denk-
malpflege der Schluss nahe, dass die meisten dieser Verfahren
bereits im Erprobungsstadium in der Praxis eingesetzt wurden
und heute z. T. immer noch eingesetzt werden. Selten wurden
und werden neue Verfahren vor ihrem Einsatz unter praxis-
nahen Bedingungen getestet. Man hat meist keine Erfahrung
damit, welche Auswirkungen sie kurz- und auch langfristig auf
die verschiedenen Baumaterialien haben oder ob sie iiberhaupt
funktionieren. Negative Nachweise werden hiiufig nicht weiter-
gegeben, um kommerziellen Interessen nicht zu schaden.
Sobald am Objekt offensichtlich wird, dass ein Verfahren nicht
funktioniert, wird nachgebessert. Meist liegt dieser Zeitpunkt
dann bereits auBerhalb der Gewiihrleistungszeit. Eine Verein-
heitlichung der Priifverfahren ist dringend geboten. Die Wirk-
samkeit und Auswirkungen der an Denkmalen angewendeten
Produkte und Verfahren, sollte unter standardisierten und reali-
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titsnahen Bedingungen nachgewiesen werden. Wirkung und
Auswirkung eines Produkts miissen untersucht werden, bevor
das Material an historischen Bauwerken eingesetzt wird und
nicht danach.
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Moisture Damage on Historic Buildings.
Causes and Methods of Treatment
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and salt damage are presented and the causes of the damages
are discussed. The functional efficiency and the success of the
methods employed to remedy these damages and keep the
buildings sustainably damage-free are assessed.

Using practical examples the application and results of proce-
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against capillary rising damp are discussed and parallel meas-
ures such as water-repellent finishes and compress and renova-
tion plasters are considered.

Urgent reference is made not only to the importance of
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Abb. 1-18: Landesamt fiir Denkmalpflege im Regierungspriisidium
Stuttgart, Esslingen, Archiv Restaurierung (Ulrike Henes-Klaiber).



