Feuchtigkeit im Mauerwerk

Feuchtigkeitsursachen
Die Aufnahme von Feuchtigkeit in Bauteilen kann grundsatzlich entweder in
fliissiger Form oder durch Wasserdampf, der im Mauerwerk in den fllissigen

Aggregatzustand lbergehen kann, erfolgen.

Wasseraufnahme in flissiger Form
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Durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit im Mauerwerk ergeben sich an den
AuBenflichen der ErdgeschoBbereiche die dafiir typischen Bilder von Verfar-
bungen, Putzablosungen und Zerstérungen (Bild 1.1 bis Bild 1.7, Bild 1.9, Bild
1.10, Bild 1.15, Bild 1.18). Zusitzlich kénnen an feuchtigkeitsbelasteten Winden
Schimmel- und Algenbildungen auftreten, die ideale Wachstumsbedingungen
vorfinden (Bild 1.16).

Durch erhthte Feuchtigkeitsbelastungen werden aber auch in das Mauerwerk
eingebaute Bauteile aus Holz wie Fenster- und Tirstocke stark in Mitleiden-
schaft gezogen bzw. ganzlich zerstort (Bild 1.14, Bild 1.16).
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Beispiel 1.2:
Feuchtigkeits-
schaden durch
Baugebrechen
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Sanierputze, Dichtschlammen, Sperrputze, Vorsatzschalen und &dhnliche die
Diffusion behindernde oder verdndernde Schichten oder Schalen konnen 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 gegenléufiges
Bild zeigt sich Uber Kellerfenstern, wo der vertikale kapillare Feuchtigkeits-
transport unterbrochen ist und im Sturzbereich eine héhere Verdunstungsfla-
che vorliegt (Bild 1.03). Wassereindringung von oben in Wand und Decke kann
durch eine schadhafte Dachrinne, einen schadhaften Dachhautbereich oder
durch andere Schiden an wasserfiihrenden 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 zusammenhidngen. Ausgehend von schadhaften
Wasser- und Abwasserleitungen, fehlerhaften Terrassenentwdsserungen, man-
gelhafter Gefélleausbildung des an ein Objekt anstehenden Terrains beginnt ab
dem Zeitpunkt des Feuchtigkeitseintrages in den Wandbildner der kapillare
Feuchtigkeitstransport. Besonders verstérkt zeigen sich diese Schiaden auch im
Innenbereich, wenn im feuchtigkeitsbelasteten Wandbereich Gips oder gipshal-
tige Baustoffe eingesetzt werden (Bild 1.17).

Porenstrukturen

Die Porositdt der Wandbaustoffe beeinflusst in betrdchtlichem AusmaB die
Frostbestandigkeit, die Warmeleitfahigkeit und chemische Bestdndigkeit 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
natirlichen und kiinstlichen Poren unterschieden werden. Haufwerksporen sind
ausschlieBlich natiirlich, da sie beispielsweise beim Mdrtel oder Beton durch
unzureichende Verdichtung entstehen. Hingegen kdnnen Eigenporen natiir-
lichen oder kiinstlichen Ursprungs sein.

Die natiirlichen Eigenporen sind stoffspezifisch, etwa Poren in Natursteinen,
Schotter, Tonmineralien. Die kiinstlichen Eigenporen werden durch besondere
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MaBnahmen erzeugt, etwa das Material durch Treibgas zu bldhen, durch Erwar-
mung mittels Dampf einen Blahvorgang hervorzurufen oder sehr heiBes Mate-
rial schnell abzukiihlen, sodass Luftporen entstehen.

A: durchgehende Pore
B: geschlossene Pore
C: Verbindung

D: Sackpore

E: Flaschenhals

F: Verzweigung

Bezliglich 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
(neffektive" Kapillarporen) geht der Feuchtigkeitstransport durch Adhésions-
krafte zwischen Fliissigkeit und Kapillarwand vor sich. Die Steighhe geht dabei
tber 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
PorengrdBe voraus.
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Je kleiner der Porenradius, desto groBer ist die mdgliche kapillare Steigh6he,
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
Steighohe des Wassers, d.h. die Feuchtigkeit steigt so lange, bis zwischen beiden
Vorgingen Gleichgewicht eingetreten ist.

Knapen [16] vertrat die Ansicht, dass bei einer gewissen Hohe ein Gleichgewicht
bzw. ein Uberwiegen der Kohision der Fliissigkeit gegeniiber der kapillaren
Anziehung durch die Porenwidnde eintrete. Dass dieses Verhiltnis zwischen
diesen beiden Kraften von der Hohe abhdngen soll, ist nicht einzusehen. Das
kapillare Aufsteigen der Mauerwerksfeuchtigkeit ist nicht mit dem kapillaren
Aufsteigen in Réhren vergleichbar. Das Wasser steigt in den Réhren zufolge
behinderter Verdunstung bis zu einer maximalen Hohe und kommt dann zum
Stillstand. In den Mauern hingegen findet aufgrund der Verdunstung eine fort-
wihrende Wasserbewegung statt. Des Weiteren ist eine ununterbrochene Was-
sersaule keineswegs die notwendige Voraussetzung fiir das Aufsteigen des
Wassers. Es genligt, dass die einzelnen Trépfchen durch die Dampfphase mitei-
nander verbunden sind.

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

Friher wurde auch immer wieder versucht, ein Mauerwerk mittels wasserdichter
Anstriche trockenzulegen. Da die Feuchtigkeit aufgrund der dadurch fehlenden
Verdunstungsmdglichkeit noch hdher 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 hinterliifteten Sockel). Diese MaBnahme ist je-
doch ebenfalls nicht sinnvoll, da noch zusdtzlich die zumindest zeitweise
feuchtwarme Innen- oder AuBenluft in den Hohlraum eindringt, an der kalteren
Mauerwerksoberflache kondensiert und das Mauerwerk zusatzlich befeuchtet
(Bild 1.10). Abbildung 1.3 zeigt die Werbeschrift eines wasserdichten Anstriches,
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die falschlicherweise auf die Mdglichkeit der Trockenlegung hinweist und somit
die Bevolkerung falsch informierte.

Abbildung 1.3:
Anftrich macht naffe Mauvern trocten Werbeschrift eines

AUnftrich fehutzt Wetterfeiten und Faffaden vor NRaffe wasserdichten
Anftrich febiitzt Holy vor Feuchtiofeit und verbindert Faulnif Anstriches [16]
Anftrich febittzt Eifen und verhindert RNoftbildbung

Anftrich febiitzt abfolut ficher gegen alle Witterunafjeinfliiffe

AUnftrich enthalt Feinerlei giftige Subftanien unbd iwirft

hervorragend byatenifch

Anftrich wird in allen Farben erieugt

AUnftrich ift unbegrenit dauerbhaft und daber Dbillig

Anftrich wird vollfommen gebrauchifertia ageliefert und fann

it m Dofen qu 1, 2, 3, 3 und 10 fowie Gebinden 3u
S, 100 und 200 g erbaltlich
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Porose Stoffe konnen aus ihrer Umgebung Feuchtigkeit in fliissigem oder

dampfférmigem Zustand in ihre Hohlrdume aufnehmen und dort unter dem

Einfluss verschiedenster treibender Krafte transportieren. Dem Diffusionsstrom

des Wasserdampfes, ausgeldst durch ein Partialdruckgefille, steht der Transport Tabelle 1.3:

des fllissigen Wassers als so genannte Kapillarleitung aufgrund von adhasions- Feuchtigkeitstrans-

bedingten Zugkraften gegeniiber. portmechanismen
in Feststoffen

Wassermolekiile quasi oder echt geldst in Fliissigkeit oder Gel. Molekiile des durchwan-

LR R AT dernden Kdrpers miissen relativ beweglich sein, z.B. quellbar, aber nicht kristallin.

Wassermolekiile im Gaszustand in der Luft von Poren. Durchgehende Porenrdume

Wasserdampfdiffusion erforderlich.
Oberflichendiffusion Wassermolekiile diffundieren in diinner Schicht auf Porenwandungen. Durchgehende
Porenrdume erforderlich. Stets mit Dampfdiffusion gekoppelt.
S Flissiges Wasser flieBt in Poren eines Kdrpers unter der Wirkung seiner Oberflachen-
Kapillaritat

spannung. Poren des Kérpers durchgehend und wasserbenetzbar.

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

e spannung ist ausgeschaltet.

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

Eine klare Unterteilung in Dampf- und Flissigkeitstransport ist aber streng
genommen aufgrund der Koexistenz von flissiger und dampfférmiger Phase
nicht maglich. Experimente haben gezeigt, dass auch GréBe, Art und Form der
inneren Hohlrdume die Bindung und somit auch den Transportmechanismus der
Wassermolekiile beeinflussen. In Festkdrpern stellen Feuchtigkeitsverlagerungs-
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prozesse ein komplexes Gleichgewicht verschiedener Transportvorginge dar.
Phaseniibergédnge sowie Sorptionsverhalten poroser Stoffe gegeniiber Wasser-
dampf bewirken zudem eine gegenseitige Beeinflussung dieser Transportphano-
mene.

In Tabelle 1.3 sind die verschiedenen Transportmechanismen in Feststoffen
vergleichend gegeniibergestellt, inre 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 Hohe
des durchschnittlichen Wassergehaltes und andererseits vom Gradienten des
oOrtlichen Wassergehaltes. Man kann in Abhéngigkeit von der Hohe des durch-
schnittlichen Wassergehaltes eines pordsen Stoffes sechs verschiedene Wasser-
aufnahme- bzw. in umgekehrter Reihenfolge Wasserabgabestadien feststellen.

Es ist praktisch nicht mdoglich, einen bestimmten Feuchtigkeitsgehalt einem
definierten Transportmechanismus zuzuordnen. Besonders undurchsichtig ist
der Wassertransport in pordsen 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 zeitabhidngig ist.
stadien [52]
) Dampfdiffusion Dampfdiffusion Dampfdiffusion o o
Dampfdifiusion mono- und multimolekulare  Kapillarkondensation Oberflachendiffusion Kapillarleitung Kap_l_llalrlenung_
Adsorption Belegung Kapillarieitung Kapillarieitung ungesittigte Strdmung gesdttigte Strémung

Die Wasseraufnahmestadien beginnen bei einem trockenen Baustoff bei der
Dampfdiffusion und der Feuchtigkeitsaufnahme mittels Adsorption und flihren
iber die Kapillarkondensation und die Oberflachendiffusion bis zur Kapillarlei-
tung mit einer gesattigten Strdémung 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, hingt vom Verhiltnis der freien Weglinge A des Molekiils zum
Porendurchmesser d, der so genannten Knudsenzahl K, ab.

(1.1) K, =

Wassermolekiile erfahren bei ihrer Bewegung durch die Porenrdume unterei-
nander ZusammenstoBe, und zwar umso haufiger, je hoher der Druck bzw. je
hoher die Teilchendichte ist. Die Strecke, die ein Teilchen von einem Zusammen-
stoB bis zum ndchsten im Mittel durchlauft, heiBt mittlere freie Weglange A.

Feuchtigkeit im Mauerwerk 6



Damit kdénnen die Transportmechanismen grundsatzlich drei verschiedenen
Bereichen zugeordnet werden:

Kn >> 1 Molekularbereich - Effusion
Kn =1 Ubergangsbereich
Kn <<1  Kontinuumsbereich - Diffusion und/oder laminare Strémung

Abbildung 1.5:
Feuchtigkeitstrans-
porte in pordsen
Baustoffen nach

Oberflachendiffusion
L]

Da die freie Wegldnge sowohl von Temperatur als auch Druck abhdngt, dandern
sich die Knudsenbereiche je nach Zustandsbedingungen. Bei blichen Umge-
bungsbedingungen reprasentieren Poren mit d kleiner als 10-® m den Moleku-
larbereich, Poren zwischen 108 m und 10 m den Ubergangsbereich und
Transportraume groBer als 10-® m den Kontinuumsbereich.

Wie viel Feuchtigkeit ein Mauerwerk an die Umgebungsluft abgeben kann,
hangt primdr vom Wasserdampfdruckgefélle ab. Je groBer 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-y-Diagramm (Abbildung 1.06)
entnommen werden. Das Beispiel zeigt, dass durch eine Erwdrmung der Wand
(Pfeil B) und ohne raumklimatische MaBnahmen ein bis zu drei Mal hdheres
Wasserdampfdruckgefalle 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 40 9%
Wandtemperatur 40°C rel. Luftfeuchtigkeit 100 %

Dampfdruckgefalle = 7380 - 936 = 6444 Pa
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Feuchtigkeitstransporte in porésen Baustoffen
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