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1 Einleitung

Bauschaden sind unvermeidliche Erscheinungen in jedem Bauwerk und sind als eine
Veranderung der technischen, chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften eines
Gebaudes definiert. Ihre Anwesenheit reduziert die Nutzbarkeit des Gebaudes und hat
wirtschaftlich nachteilige Folgen [18]. Die Ursachen flr ihre Bildung sind Planungsfehler,
Ausfihrungsfehler, Materialfehler und nicht vermeidbare Einfllisse. Der Begriff Sanierung
umfasst alle MaBnahmen flr die Beseitigung von Bauschaden. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Sanierung nur die Beseitigung der Schaden durch konstruktive
MaBnahmen umfasst und nicht die Modernisierung eines Gebaudes durch die Einhaltung
der gegenwartigen Nutzungsanspriche.

Der Leitgedanke, der dieser Arbeit zugrunde liegt, ist es, funktionale Lésungen flr
Probleme zu finden, die mit der Restaurierung von geschiitzten Gebauden verbunden
sind. Die Probleme bei der Renovierung von Baudenkmalern sind vielfaltig und durch den
Konflikt zwischen Mdoglichkeiten und Wiinschengepragt. Einerseits besteht ein
Rechtsrahmen fiir den Schutz der visuellen Identitat des Gebaudes, seine Besonderheit
und historischen Werte, die wirtschaftlichen Méglichkeiten und der Budgetrahmen, der
fir einzelne Objekte und deren Funktion realistisch bleiben sollte, und andererseits die
technische Funktionalitdt nach heutigem Standard. Bei der Sanierung von
Baudenkmalern ist besonders zu beachten, dass die Sanierungsarbeiten nicht zu
Veranderungen und neuen Schaden an Gebauden fihren sollten.

Ein weiteres Problem, das mit dieser Art der Bauarbeiten verbunden ist, ist das Fehlen
von Normen oder deren Veraltung in Bezug auf neue Technologien. Dies ist in dem
groBen Unterschied zwischen den Empfehlungen fiir die Sanierung aus bestehenden
Normen und aus den Merkblattern der einzelnen Herstellersichtbar. In einigen Fallen sind
Hersteller-Informationen unrealistisch und kdénnen nur als Marketinglberlegungen
gerechtfertigt werden. Leider fihrt die Verwendung von ungeeigneten Techniken oder
ungeeigneten Materialien fir Sanierungsarbeiten unvermeidlich zur Entstehung neuer
Bauschaden. Aus diesen Griinden fuBt diese Arbeit hauptsachlich auf der Verwendung
von ONORM B 3355 (Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk) und auf Empfehlungen
aus den WTA' Merkblattern. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Vorschlag fur die Sanierung
der Feuchteschaden in der St. Peter Volksschule zu geben, die unter Denkmalschutz
steht. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Kellersanierung gelegt bzw. auf die
Beseitigung der Schaden, die durch Wassereinwirkung in den Kellerrdumen entstanden
sind. Vor dem Sanierungsprozess ist es notwendig, den aktuellen Zustand des Objekts zu
analysieren. Mit Hilfe einer Bestandsaufnahme kdénnen Baugeschichte,
Baugrundbedingungen, Nutzungsbedingungen, durchgefiihrten Anderungen und Schéaden
festgestellt werden.

Flr die Kellersanierung ist es besonders wichtig, ordnungsgemaBe Untersuchungen des
Bodens  durchzufiihren. Die Ergebnisse  dieser  Uberpriifung sollten die
Baugrundbedingungen und Grundwasserspiegelhdhe ergeben. Aufgrund dieser Daten ist
es moglich, die Wasserbeanspruchung von Kellerwanden zu erfassen und einen
geeigneten Plan fir die Feuchtigkeitsabdichtung zu erstellen.

Die Bestandsaufnahme ist nicht nur eine Auflistung der problematischen Stellen, sondern
enthalt auch Erkléarungen der méglichen Ursachen der Bauschaden. Dies sollte besonders

!wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
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betont werden, weil Sanierungen aus falschen Grinden und unvollstédndiger Analyse,
nicht nur keine Verbesserung bringen, sondern in vielen Fallen sogar negative
Konsequenzen und zunehmende Schaden am Gebdude nach sich ziehen. Die Analyse
erfordert eine ausreichende Datensammlung sowie deren Verarbeitung.

Die wahrscheinlich gréBten Nachteile von Altbausanierungen sind fehlende Informationen
Uber die verwendeten Materialien und ihren Eigenschaften. Baustoffe dndern im Laufe
ihrer Nutzungsdauer ihre bauphysikalischen Eigenschaften durch den Einfluss von
schadlichen Elementen. Die Einwirkung von Feuchtigkeit fihrt direkt oder indirekt zum
Auftreten von Schaden. Aus diesem Grund umfasst die Bestandsaufnahme auch
Probenahme von Materialien und deren Labortests. Die Laboruntersuchungen von Proben
sind notwendig, um einen besseren Einblick in den aktuellen Stand des Materials zu
erhalten. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen dienen zur Bestatigung der Annahmen
aus der Bestandsaufnahme und als Grundlage fiir eine ordnungsgemaBe Planung der
Rehabilitation.

In dieser Arbeit konnten aufgrund der finanziellen Anforderungen eines solchen Tests
keine Probenahmen und Laboruntersuchungen in einer zertifizierten Prifstelle gemacht
werden. Stattdessen sind alle erforderlichen MaBnahmen fir die Labortests mit méglichen
Ergebnissen und Implikationen fir die Entwicklung eines Sanierungsplans erlautert.
Dabei werden nur die Methoden der Laboruntersuchungen berlcksichtigt, deren
Verwendung mit ONORM definiert ist. Andere Methoden wurden aufgrund unzureichender
Genauigkeit der Ergebnisse nicht berlicksichtigt.

SanierungsmaBnahmen, die auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme vorgeschlagen
werden, sollten umfassend und vollstandig sein. Ziel ist es, optimale Lésungen fur die
bestehenden Schaden des Gebdudes zu finden. Es wird davon ausgegangen, dass die
Raumlichkeiten, fiir die eine Sanierung geplant wird, ihre aktuelle Funktion in der Zukunft
beibehalten oder fiir dhnliche Zwecke verwendet werden. Aufmerksamkeit sollte auf die
Benutzerfreundlichkeit, die Zuverlassigkeit und die Auswirkungen auf das Gebaude
gereichtet werden.

SanierungsmaBnahmen werden oft wegen unzureichender befragter Verfahren
problematisch. In vielen Fallen ist die Sanierung eine improvisierte Schadensminderung
ohne deutlichen Hinweis auf die Qualitat der geleisteten Arbeit. Andererseits sollte man
bedenken, dass eine Sanierung haufig nicht mit der Qualitét einer neuen Anlage
vergleichbar ist. Dies ist besonders wichtig flr historische Gebdude, in denen die
Mdglichkeiten der Sanierung begrenzt sind.

In dieser Arbeit werden die Empfehlungen zur Behandlung von Feuchteschaden in den
Kellersanierung angegeben. Die Empfehlungen werden durch eine Vielzahl von
verschiedenen Verfahren und die Erlduterung ihrer Durchflihrung ausgedriickt. Die
Auswahl geeigneter SanierungsmaBnahmen hangt von den beobachteten Schaden und
den Ergebnissen der Probenuntersuchungen ab. Eine typische Kellersanierung erfordert
die Vorbereitung einer horizontalen und vertikalen Abdichtung. Dies schlieBt jedoch das
Auftreten von Schaden durch erhdéhte Konzentrationen von Salz und Wasser, die bereits
in das Gebaude eingedrungen ist, nicht aus. Aus diesem Grund ist es notwendig auch
andere, flankierende SanierungsmaBnahmen durchzufiihren, mit denen die vollstandige
Entfernung der Schaden sichergestellt wird. Der endgliltige Abschluss dieser Arbeiten ist
die Entwicklung eines Sanierungsplans, der auch die Sanierungsempfehlungen der
Schéaden in der Bauwerksanalyse erfasst.



2. Abstract

The presence of water is the most common cause of damages to buildings. With its
presence, water changes the characteristics of materials, reduces the functionality of
buildings and provides poor housing conditions. The ways water finds to enter buildings
are multiple. Most commonly water vapour condensates on cold surfaces. Furthermore
the building may lack waterproofing insulation and encourage moisture rising through the
walls by capillary action. When repairing old buildings, the existing moisture has to be
removed and horizontal as well as vertical barriers have to be constructed to prevent soil
moisture from rising.

This diploma thesis focuses on the renovation of an old school building and pinpoints the
repair of existing damages caused by moisture. The building was established in 1885 and
expanded in 1930. It has solid masonry walls and wood ceilings. The basement storage
rooms were meanwhile renovated and turned into classrooms. This change was not
performed in accordance with construction needs, such as masonry waterproofing.
Therefore, the current basement function is not in conformity with the existing structure,
which is evident from the humerous damages observed on the basement walls.

The success of the rehabilitation depends on a properly conducted analysis of the current
situation. In this case, moisture in the masonry occurs due to water penetration from the
surrounding soil. The moisture also rises through the walls by capillary action, which
causes damages that are visible on the basement walls above the level of the
surrounding land. Some damages are caused by moisture condensing on the cold
basement surfaces. The presence of moisture affects the surface temperature of the
basement walls, as it makes them colder than those which are not affected by moisture.

The exact level of damage can be determined by test drilling and laboratory analysis of
collected samples. Based on the test results it is possible to propose the necessary
remedial measures, which are specified in the conclusion of this thesis. Above all, their
purpose is to reduce, remove and repair the impact of moisture on the old school
masonry.



2 Begriffe

2.1 Wasserarten

Feuchtigkeit in all ihren Formen ist die groBte Ursache von Bauschaden. Flr ein besseres
Verstandnis der Bauschaden ist es notwendig, die Herkunft und die Art des
Feuchtigkeitstransports im Gebdude zu verstehen. Feuchtigkeit in ihrem fllssigen
Zustand existiert in verschiedenen Formen als Niederschlagswasser (Schnee, Regen),
Spritzwasser, Bodenwasser und Kapillarwasser (siehe Abb.2.1).

R

SEMWAESET
\ SP”W. asserkandensatlon

S i S Kaplllarsfassi
YY) o
{ \ W
5 Y Y )| B
1"; r"l N | Hfgroskoplache
NN ¢ | Fuchtlgkeltsauinabme |

Slekerwazser

Abb. 2. 1: Wasser am Bauwerk

2.1.1 Bodenwasser

Beim Bodenwasser wird zwischen Grundwasser und Sickerwasser unterschieden.
Grundwasser ist Wasser, das Uber oder zwischen den wenig durchlassigen Erdschichten
erscheint. Sickerwasser stammt von Niederschlagen und deren weiterer Versickerung in
die Erde. Je nach Bodenart variiert die Geschwindigkeit, mit der das Wasser versickert.

In Béden mit einer besseren Bodendurchlassigkeit ke> 10 m/s (Sand, Kies) versickert
das Wasser ungehindert und staut sich nicht in der Erde (nichtstauendes
Sickerwasser)[14]. Bei einer Bodendurchldssigkeit von ke< 10™ m/s (Lehm, Schliuff,
Mergel), staut sich das Wasser oder versickert langsamer (aufstauendes
Sickerwasser)[14]. In diesem Fall wirkt das Wasser als drickendes Wasser auf ein
Gebdude (temporéares Stauwasser).



2.1.2 Kapillarwasser

Kapillarwasser bezeichnet Wasser, das durch feine Poren gegen die Schwerkraft
aufsteigen kann. Ursache daflir sind Kapillarkrafte, die als Oberflachenspannung
zwischen den Poren und den Fluiden in ihnen entstehen.

Eine entscheidende Rolle in einem solchen Fall tragt die Porengeometrie. Sehr kleine
Porenraume kénnen nicht kapillar gefiillt werden. Die erforderliche PorengréBe fiir eine
Kapillarwirkung liegt in dem Bereich zwischen 107 m (Mikroporen) und 10™* m
(Luftporen)[19]. Kapillarwasser tritt im Boden in Abhangigkeit von der Bodenart und
seinen Porenrdumen sowie in Gebauden abhangig von den verwendeten Materialien auf.
Materialien mit héherer Dichte (z.B. Naturstein) haben einen kleineren Porenraum und
sind daher weniger von Kapillarwasser betroffen. Dies ist der Grund fir die Anwendung
von Materialien mit hdherer Dichte in Bereichen, die gréBerer Einwirkung von Wasser
ausgesetzt sind (z.B. Naturstein im Sockelbereich).

2.1.2 Niederschlags- und Spritzwasser

Durch die Einwirkung von Niederschlags- und Spritzwasser kommt es zur Durchfeuchtung
der Gebdudefassade. Die AuBenfassade ist besonders im Bereich bis 30 cm von der
Gelandeoberkante zusatzlich mit Spritzwasser belastet, das wirkt Uber den um das
Gebdudeliegenden Boden (Spritzwasserbereich). Die Belastung der AuBenfassade durch
Spritzwasser ist von der umliegenden Bodenoberflache und ihrer Neigung abhangig.

2.2 Wasserbeanspruchung

Der Erfolg der Sanierung hangt von einer korrekten Ermittlung der Wasserauswirkungen
auf die erdberihrten Bauteile ab. Es bestehen folgende Arten der Wasserbeanspruchung:

¢ Bodenfeuchtigkeit
e Nicht drickendes Wasser

e Drickendes Wasser

2.2.1 Bodenfeuchtigkeit

Bodenfeuchtigkeit ist im Boden vorhandenes, kapillar gebundenes und durch
Kapillarkrafte fortgeleitetes Wasser. Bodenfeuchtigkeit und nichtstauendes Sickerwasser
stellen die geringste Wasserbeanspruchung auf ein Bauwerk dar. Dieser Lastfall ist gliltig,
wenn der Baugrund und das Verflillmaterial der Arbeitsraume aus stark durchlassigem
Boden bestehen bzw. wenn das anfallende Wasser bis zum freien Grundwasserstand
absickern kann.

2.2.2 Nicht drickendes Wasser

Nicht drickendes Wasser im Erdreich ist Wasser in tropfbar fllissiger Form
(Niederschlags-, Sicker-, Spritzwasser), welches versickert und keinen oder nur
geringfligigen hydrostatischen Druck auf die Abdichtung austibt. Dieser Lastfall beinhaltet



auch schwach durchlassige bindige Bdden in Kombination mit einer funktionstiichtigen
Drainage, welche das Auftreten von aufstauendem Sickerwasserverhindert.

2.2.3 Drickendes Wasser

Als driuckendes Wasser wird Wasser bezeichnet, das hydrostatischen Druck auf die
Abdichtung auslbt. Driickendes Wasser tritt als aufstauendes Sickerwasser und
Grundwasser auf. Aufstauendes Sickerwasser tritt in Bdden mit einer kleinen
Bodendurchléssigkeit (<10™ m/s) auf[14]. Das fihrt zur Entstehung von tempordrem
Stauwasser, das als drickendes Wasser auf das Bauwerk wirkt. Zu drickendem Wasser
als Grundwasser kommt es, wenn der Grundwasserspiegel Uber dem Niveau der
Gebdudesohle liegt.

2.3 Bauschadliche Salze

Salz ist unvermeidlich in unterschiedlicher Konzentration im Bauwerk vorhanden. Es
befindet sich in den verwendeten Baumaterialien, im Boden, im Niederschlag
(Sauerregen). Die wichtigsten Bausalze sind Chloride, Nitrate, Sulfate und Carbonate.

Bauschddliche Salze flhren bei erhéhten Konzentrationen zu einer Vielzahl von
Bauschdaden. Schadliche Einwirkung auf die Gebaude ist durch ihre hygroskopische oder
sprengende Wirkung mdglich.

Bauschdadliche Salze

Chloride Calciumchlorid CaCl,:6H,0
Natriumchlorid NaCl
Sulfate Magnesiumsulfat MgSO:7H,0
Calciumsulfat CaS0,:2H,0
Natriumsulfat Na,S04-10H,0
Ettringit 3Ca0-Al,03:3CaS0,4-32H,0
Nitrate Magnesiumnitrat Mg(NOs3),-6H,0
Calciumnitrat Ca(NOs),-4H,0
Kalksalpeter 5Ca(NO3)3-4NH4NO5-10H,0
Carbonate Natriumcarbonat Na,C03:-10H,0
Kaliumkarbonat K,COs3
Calciumcarbonat CaCoOs

Tab. 2-1: Bauschadliche Salze[23]
Hygroskopische Wirkung

Hygroskopizitat ist die Eigenschaft von Salz, Feuchtigkeit aus der Umgebung (z. B.
Bodenfeuchtigkeit, Luftfeuchtigkeit) aufzunehmen und zu binden, wodurch sich sein
Volumen vergréBert (Hygroskopische Feuchtigkeitswasseraufnahme). Die Anwesenheit
von Salzen in einem Material erhdht die Féhigkeit dieses Materials Wasser aufzunehmen
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(mit einer Erhdhung der Ausgleichsfeuchte). Auf diese Weise verbessert Salz den
Feuchtigkeitstransport im Bauteil, der zu Feuchtigkeitsschaden fihrt. Die Menge der
absorbierten Feuchtigkeit, hangt von der Art und Konzentration des Salzes, der
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ab.

Sprengende Wirkung

Die sprengende Wirkung von Salz ist mit der Feuchtigkeitswirkung und der
Salzbefeuchtung verbunden. Die Befeuchtung von Salz flihrt zu einer Erhéhung seines
Volumens und der Druckwirkung innerhalb des Bauteils(Hydratationsdruck). Verdunstung
der Feuchtigkeit andererseits flhrt zur Kristallisation von Salzen, die auf diese Weise das
Salzvolumen gegenlber ihrem geldsten Zustand deutlich erhéht (Kristallisationsdruck).
Wenn die Kristallisation von Ubersattigten Salzlésungen zwischen dem Mauerwerk und
der Putzoberflache auftritt, fahrt die Zunahme des Volumens zur mechanischen
Zerstorung der Mauerwerksoberflache. Da die Dehnung der Putzoberflache nur begrenzt
moglich ist. Bei Salzkristallisation an der Putzoberflache sind die Salzkristalle als
salzartige Ausscheidung sichtbar. Diese Erscheinung wird Salzausblihung genannt.
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3 Bestandsaufnahme

Die Voraussetzung fir jede ordnungsgemaBl durchgefiihrte Sanierung ist die
Bestandsaufnahme. Die Bestandsaufnahme dient dazu, ein vollstdndiges und klares Bild
der Bauschaden zu erhalten. Dabei ist es notwendig, alle vorhandenen und relevanten
Informationen Uber das Objekt zu sammeln (Bauunterlagen, Bildmaterial). Mit Hilfe
dieser Informationen ist es modglich, die Ursachen der Schaden zu verstehen und einen
richtigen Plan fir ihre Sanierung aufzustellen.

Die Bestandsaufnahme umfasst:

e die allgemeinen Objektdaten: Baugeschichte, Nutzung des Gebaudes (ehemalige
und zukinftig geplante Nutzung)
¢ Erkundung des Grundwasserstandes und des Bodenaufbaues

e Feststellung von Gebaudeschdden: fotografische Aufnahme, Beschreibung des
Zustandes

3.1 Allgemeine Objektdaten

Abb. 3. 1:Vo|ksschu|e St. Peter, . Abb. 3. 2: Volksschule St. Peter, Ostfassade

Das Volksschulgebaude St. Peter wurde 1885 errichtet und um 1930 erweitert. Das
Schulgebaude befindet sich in der Thomas Arbeiter Gasse 12, 8042 Graz, auf einem
Higel neben der Sankt Peter Kirche. Die Schule wurde in Formen der friihen Moderne als
zweigeschossiges Gebaude mit AuBenwanden aus einem Vollziegelmauerwerk, einem
vollig unterkellerten ErdgeschoB und einem nicht ausgebauten DachgeschoB gebaut. Der
Keller war unbeheizt und diente primar als Lagerraum. Im Laufe der Zeit wurde das
KellergeschoB ausgebaut und verfligt heute neben Lagerraumen auch (Uber
Klassenzimmer, einen Musikraum und die Wohnung des Hausmeisters. An der Ostseite
wurden noch zusatzlich der Sanitarbereich und der Eingangsbereich zugebaut. An der
Nordostseite des Gebaudes befindet sich ein asphaltierter Parkplatz mit neun KFZ-
Stellplatzen.
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Abb. 3. 4: VS. St. Peter, Fotodokumentation, Kellergeschoss innen

13

Klassenzlimmer

rMuslkraum Klassenzimmer

Arbelisraum



Die Volksschule St. Peter fihrt im Schuljahr 2007/2008 10 Klassen mit insgesamt 237
Schiler/innen. Klnftig ist von einer 10-klassigen Schule auszugehen. Im Hauptgebdude
stehen 9, gréBenmaBig ausreichende, Klassenrdume zur Verfigung die als
bedarfsgerecht anzusehen sind. Lage- und gréBenmaBig nicht normgerecht ist ein
weiterer im Untergeschoss liegender Klassenraum, flir den im geplanten Erweiterungsbau
Ersatz geschaffen werden muss?.

3.2 Erkundung des Grundwasserstandes und des
Bodenaufbaues

Das Gebaude befindet sich auf einem Hulgel, auf einer sehr leichten Abfahrt (nach
Westen). Dabei ist die Flache vor dem o&stlichen Teil der Schule relativ eben. Den
vorliegenden Bestandspldanen zufolge beginnt in der Nahe der Schule ein leichter Hang
des Bodens (siehe Abb. 3.5). Es ist daher anzunehmen, dass es keine zusatzlichen
Wasserbeanspruchungen von 6stlichen Kellerwanden durch Hangwasser gibt.
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Abb. 3. 5: topografische Unterlagen der Umgebung / Gelandehdhen

Laut geologischer Datenanalyse aus dem Stadtvermessungsamt (siehe Abb. 3.6) liegt der
Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 18 m.

2Architekturwettbewerb: Erweiterung Volksschule St. Peter, Stadt Graz, Stadtbaudirektion, 2007
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Legande
Grundwasseriberdeckung [m]
(Flurabstand des Grundwassers)

Abb. 3. 6: Informationen aus der Baugrundkarte Graz,
Stadtvermessungsamt, Stadt Graz

Eine genauere geologische Analyse, die fiir eine Sanierung obligatorisch ist, erfordert
geotechnische Untersuchungen und Probebohrungen, mit denen die genaue Hoéhe des
Grundwassers ermitteln werden kénnte. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollten
von dem Baugrund-Sachverstandiger interpretiert werden.

In diesem Fall wurde eine Probebohrung am 23.11.2007 durchgefihrt, welche die
Bodenverhaltnisse flir das beobachtete Objekt3 ergab. Es wurden folgende Ergebnisse
erhalten:
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....................................... Schluff, sandig; braun; steif bis halbfest

Der Sachverstandige hat in seinem Gutachten den Boden als gewachsenen Boden
(bindiger Boden) mit kleiner Durchlassigkeit beurteilt. Mit diesen Ergebnissen ist es
madglich, die Wasserbeanspruchung des Gebaudes mit zusatzlicher Drainage als Lastfall
»~hicht drickendes Wasser" zu beurteilen.

Im geotechnischen Bericht wird auch Regenwasserentwasserung erwahnt. Derzeit lauft
die Entwasserung durch den Schacht auf der Nordwest-Ecke und dann weiter in den
Petersbach ab. Die Regenwasserrohre wurden als Betonrohre mit der Nennweite DN 150
bzw. DN 200 verlegt. Die Abbildung 3.7 =zeigt die vermutliche Lage des
Regenwasserkanals.

3 Stadt Graz, Stadtbaudirektion, Referat Hochbau, Befund und Geotechnisches Gutachten auf
dem Grundstlick Nr. 166, 26. Nov. 2007
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Abb. 3. 7: Die bestehende Entwdasserung von Niederschlagswasser

3.3 Bestands- und Schadensaufnahme

Flr diese Analyse war es unmadglich, Original-Dokumente Uber die Zusammensetzung der
Bauteile zu finden. Es wird angenommen, dass die AuBenwadnde aus einem
Vollziegelmauerwerk bestehen und mit Kalkputz ohne =zusatzliche Warmedammung
abgedeckt  sind. Es gibt auch keine Informationen Uber  zusatzliche
AbdichtungsmaBnahmen der erdberlhrenden AuBenwdnde. Die KellerauBenwande
wurden vermutlich als Vollziegelmauerwerk oder Mischmauerwerk mit variabler
Wandstarke errichtet.

Die Baubesichtigung wurde bei zwei Gelegenheiten durchgeflihrt (16.06.2011: sonnig,
T=27°C und22.09.2011: sonnig, T=22°C). Ziel der Baubesichtigungen war die
Bestimmung der sichtbaren Schaden und Méangel in dem Gebdude. Alle relevanten und
problematischen Stellen wurden fotografisch dokumentiert.

Wahrend des Besuchs wurde ein Rundgang im Kellergeschoss, Erdgeschoss,
Obergeschoss und im Dachgeschoss gemacht. Die erste und zweite Etage der Schule
zeigten keine sichtbaren Schaden. Die regelmaBige Malerei und Wartung sollte dabei
bericksichtigt werden. Weniger problematische Stellen bendtigen mehr Zeit, um
sichtbare Schaden zu entwickeln. Mdglicherweise hat eine Ansammlung von Feuchtigkeit
hinter groBen Mdbelstlicken, die direkt gegen die AuBenwande stehen, stattgefunden.

Das Dach ist ebenfalls in gutem Zustand (siehe Abb.3.8).Der Dachboden ist nicht
ausgebaut und dank einer guten Liftung gibt es keine Vorkommen von Feuchtigkeit, die
zu Dachschéaden flihren kénnten. Weil die Nutzung des Daches in Zukunft unveréndert
bleibt, wird der gegenwartige Zustand des Daches als zufriedenstellend erachtet, somit
sind keine zusatzlichen SanierungsmaBnahmen fiir den Feuchtigkeitsschutz notwendig.
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Abb. 3. 8: Dachboden

Das Gebaude wurde in zwei Perioden gebaut (siehe Abb. 3.12).Das
urspriingliche/originale Gebaude wurde im Jahr 1885 erbaut und im Jahr 1930 in
ahnlicher Bauweise ausgebaut. Zusatzlich wurde der Toilettenbereich mit einer
Stahlbetonkonstruktion der AuBenwande zugebaut.

Der Unterschied zwischen dem Teil aus 1885 und dem Teil aus 1930 ist am deutlichsten
an den Fenstern ersichtlich. An dem Gebaude sind derzeit zwei Arten von Kastenfenstern,
die in verschiedenen Epochen gebaut wurden:

e Grazer Fenster (1885): AuBere Fliigel schlagen nach auBen auf (siehe Abb.3.9)

e Wiener Fenster(1930): Beide Fligel schlagen nach innen auf (siehe Abb.3.10)

Abb. 3. 9:Grazer Fenster Abb. 3. 10: Wiener Fenster

Die Fenster zeigen Schaden, die durch Alterung und Verwitterung entstanden sind. Die
Fenster, die nach auBen o6ffnen (Grazer Fenster), sind besonders anfallig flr
Verwitterung. Im Laufe der Zeit sind Schaden an dem AuBenanstrich der Grazer Fenster
entstanden.

Die kleinen Einfachfenster im zweiten Obergeschoss (siehe Abb. 3.11), mit welchen
einige Klassenrdaume ausgestattet sind, bergen eventuell bautechnische Risiken. Diese
Fenster mit einer Glasscheibe und unzureichender Warmedammung sind der ideale Ort
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fir Kondensation von Feuchtigkeit, die sich dann sammeln kann und somit eine ernste
Bedrohung flr das Auftreten von weiteren Schaden darstellt. Dieses Bild zeigt, dass dies
hier nicht der Fall war, was auch durch die regelmaBige Instandhaltung des Gebaudes
erklart werden kann.
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1
I
1

1885

1930

Teilette (Der new gebaute Teil)

Abb. 3. 12:Der Plan des Gebaudes (Erdgeschoss).

Eine ahnliche Fensteranordnung aufgrund des Baujahres ist in den Kellerrdumen sichtbar,
wo neben Wiener und Grazer Fenstern auch Metallfenster eingebaut sind. Metallfenster
befinden sich im Gang, im Musikraum sowie in den Lagerraumen, wahrend Grazer- und
Wienerfenster sich in den Klassenzimmern befinden. Im alten Kellerbereich befinden sich
die Metall- und Grazer Kastenfenster in gréBeren Fensterleibungen bzw. hat die
Kellerwand in diesem Bereich mehr reduzierte Querschnitte als in den zugebauten
Kellerraumen. Daraus ergibt sich eine schlechtere warmedéammende Wirkung und ein
geringer Widerstand gegen die durchdringende Feuchtigkeit. Aufgrund des reduzierten
Querschnitts und der daraus resultierenden besseren Warmeleitfahigkeit, ist die
Oberflache dieser Bauteile kihler als die der nebenliegenden Wande (Warmebricken),
was in weiterer Folge zu Kondensation an der Wandoberflache fiihrt. Als Folge davon
entstehen in diesem Bereich offensichtliche Feuchtigkeitsschaden und Putzabplatzungen.
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Kellerfenster sind besonders anfallig fur die schadlichen Auswirkungen von Feuchtigkeit,
diese wirkt als Niederschlagswasser, als Spritzwasser im Sockelbereich und auch als
kapillar aufsteigende Feuchtigkeit. In besonders schlechtem Zustand sind die Grazer
Fenster mit nach auBen o6ffnenden Fensterfliigeln, die von innen wie auch von auBen
beschadigt sind. Ein kleiner Bereich rund um die Grazer Fenster ist von auBen schon
zusatzlich verputzt, was bei den Sanierungsarbeiten bericksichtigt werden sollte. Der
Sockel bei den Wiener Fenstern ist vollstéandig in GeschoBhohe verputzt. Die Metallfenster
sind sowohl verputzt als auch mit einem Natursteinsockel versehen.

Wegen ihres schlechten Zustands, haben alle Fenster eine niedrigere warmedammende
Wirkung. Besonders problematisch ist der Einsatz der undichten Metallfenster in den
Aufenthaltsraumen, aufgrund ihrer schlechten bauphysikalischen Eigenschaften.

Abb. 3. 14: Wienerfenster (Klassenzimmer und Wohnung des Hausmeisters)

Der Unterschied zwischen dem neuen und dem alten Teil ist auch am Sockel bemerkbar.
Der urspringliche Teil des Gebaudes aus dem Jahr 1885 besitzt einen Natursteinsockel
(teilweise verputzt). Jene Teile des Gebaudes, die anschlieBend gebaut wurden, haben
einen Betonsockel bzw. einen verputzten Sockel. In diesem Bereich sind prazise
Informationen Uber den Sockelaufbau mit Probebohrungen notwendig. Es wird
angenommen, dass der Sockel aus dem Jahr 1930 als verputztes Vollziegelmauerwerk
erstellt wurde.
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Im Eingangsbereich der Schule ist die Grenze zwischen altem und neuem Teil im
Sockelbereich deutlich zu sehen (siehe Abb. 3.16). Der neue Teil ist auch durch eine
Diskontinuitat des Sims® im Erdgeschoss bemerkbar (siehe Abb. 3.16).

Abb. 3. 16: Beton- und Natursteinsockel

*Horizontale Streifen, die als Fassadengliederungselemente dienen.
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3.3.1 Kellergeschoss

Das Untergeschoss beinhaltet Unterrichtsraume, einen Musikraum, die Wohnungs-und
Arbeitsraume des Hausmeisters, Abstellrdume und eine Toilette.

Die Privatwohnung des Hausmeisters, die sich im Untergeschoss befindet, wurde im
Laufe der Zeit einer Sanierung (siehe Abb. 3.17 und 3.18) unterzogen. Leider, war es
wahrend des Besuchs unmdglich, die Erlaubnis zu bekommen, die Wohnung zu besuchen
und zu fotografieren und damit den Erfolg dieser Sanierung zu bewerten. Es wird
angenommen, dass eine Vertikalabdichtung rund um die Wohnung hergestellt worden ist.
Um eine qualitativ hochwertige und erfolgreiche Sanierung gewahrleisten zu kdénnen, ist
es zusatzlich nétig, eine Ausgrabung eines Teils der AuBenwand vorzunehmen.

Abb. 3. 17: Die auBere Ecke der Wohnung Abb. 3. 18: Drainage und Noppenbahn

Es ist auch erforderlich die Beschaffenheit des KellerauBenmauerwerks durch eine
teilweise Freilegung zu uberprifen. Damit kdnnen der aktuelle Zustand der Wéande,
mogliche Frostschaden und Unebenheiten der Kellerwande untersucht werden. Es ist
ebenfalls erforderlich ein statisches Gutachten durchzuflihren, womit die Tragfahigkeit
des Vollziegelmauerwerks bestimmt werden wird. Erst dann, ausgehend von den
angetroffenen Gegebenheiten, ist es madglich, einen kompletten Sanierungsplan des
KellerauBenmauerwerks zu erstellen.

Die Kellerdecke wurde auf verschiedene Weise und zu verschiedenen Zeiten errichtet. im
Unterschied zu den Obergeschossen, wo sich flache Holzbalkendecken befinden, wurde
die Decke im KellergeschoB als Gewdlbedecke(siehe Abb. 3.19 und 3.20) gebaut. In dem
alten Teil der Schule (Baujahr 1885) befindet sich eine Gewdélbedecke und in dem neuen
Teil (Baujahr 1930) eine Flachgewdlbedecke. Der Unterschied liegt im massiven Auftritt
des alten Teils, wegen seiner groBeren Bauhdhe (Tonnengewdlbe).

21



Abb. 3. 19: Gewc’jlbdecke im Keller Abb. 3. 20: Gewodlbedecke im Keller

Wahrend der Besichtigung des Gebdudes wurden in den Raumen im Keller schwere
Bauschaden an den AuBenwanden gefunden (siehe Abb. 3.21 und 3.22). Die Innenwande
zeigen geringe Schaden in der Nahe der Anschlussbereiche. An einigen Innenwanden
wurden Feuchtigkeitsschaden in den Anschlussbereichen Innenwand- FuBboden und
Innenwand- AuBenwand beobachtet. Diese Schaden sind geringer als die Schaden an den
AuBenwanden und sind durch SanierungsmaBnahmen in der Vergangenheit abgedeckt
worden.

Die Kellerraumlichkeiten sind nicht geeignet fiir ihre heutige Funktion. Diese unbeheizten
Rdume hatten in der Vergangenheit die Funktionen, die Entstehung von Feuchtigkeit als
einen geplanten Prozess zu erlauben. Im Laufe der Zeit, um Nutzraum im Keller zu
erhalten, ist ein Kellerausbau durchgefiihrt worden. Im Rahmen dieser Sanierung wurde
jedoch keine entsprechende Feuchtigkeitsabdichtung fir erdberthrte Bauteile erstellt. Sie
haben wenig oder gar keine Feuchtigkeitsabdichtung, so dass Bodenfeuchtigkeit in die
AuBenbauteile dringt.

Abb. 3. 21: Lager Abb. 3. 22: Arbeitsraum

Alle AuBenwdande sind schwer beschdadigt. Verschiedene Versuche das Problem zu
verbergen, flhrten nur zur Verschlimmerung und einer potenziell gefahrlichen
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Situationen. Die Wande sind an einigen Stellen mit Holz verkleidet (wie beispielsweise im
Musikraum). Auf diese Weise wurde natrliche Zirkulation der Luft entlang der Oberflache
der Wand verhindert und die Schaden wurden durch Unterbrechung des natlrlichen
Luftungsprozesses erhoht.

Das Kellergeschoss kann in zwei Teile geteilt werden. Einerseits gibt es Raume, die als
Lager und Arbeitsraume dienen und nicht beheizt sind (siehe Abb. 3.21 und 3.22). In
diesen Raumen wurden betrachtliche Schaden an den erdberlhrenden AuBenwdnden
beobachtet. Aufgrund der fehlenden Feuchtigkeitsabdichtung kann das Wasser
ungehindert in diese Bauteile eindringen. Eingedrungenes Wasser durchndsst nicht nur
die Wand, sondern flihrt auch zur voélligen Zerstéorung des Innenputzes durch
Versandung. Insbesondere alterer Putz versandet und l6st sich von der Wand, wenn
durch Einwirkung von Feuchte die Bindemittel aufgelést und ausgewaschen wurden
(siehe Abb. 3.23 und 3.24).

Abb. 3. 23:Die erdberiihrende AuBenwand, Abb. 3. 24: Die erdberiihrende AuBenwand,
Versandung von Putzen Versandung von Putzen

Alle AuBenwande in diesem unbeheizten Bereich haben identische Schaden. Eine
mogliche Ausnahme ist die AuBenwand auf der Nordseite der Schule, auf deren
AuBenseite sich eine groBe Asphaltflache (Parkflache)befindet, die die
Wasserbeanspruchung auf die Wand reduziert.

Andererseits befinden sich im Keller Raume, die flir den Unterricht, gelegentliche Lehre
und Musikunterricht verwendet werden und welche mit den Radiatoren beheizt werden.
Bereits auf den ersten Blick ist der Unterschied zwischen den beheizten und den
unbeheizten Raumen sichtbar. Die beheizten Raume weisen keine groBen Putzschaden
auf den AuBenwanden auf. Der Unterschied in Hinsicht auf die Schaden kann durch eine
bessere Wartung dieses Teils des Kellers, in dem sich die Schiler/innen taglich aufhalten,
erklart werden.

So hatte zum Beispiel das Musikzimmer seine letzte Wartung vor zwei Jahren. Dies
bedeutete die Herstellung einer Holzverkleidung, die sich an der AuBenwand des Raumes
befindet(siehe Abb. 3.25 und 3.26). Der Grund flir dieses Vorgehen ist wahrscheinlich,
dass hierdurch der Schaden an der AuBenwand versteckt werden konnte und die
Schaffung einer angenehmen Umgebung flir die Schiler/innen méglich war.
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Abb. 3. 25: Musikzmmer Abb. 3. 26: Schaden an der HoIzverkIeidung

Die Verkleidung weist auch Schaden auf, aber sie halten sich durch die Luftschicht
zwischen dem Holz und der Wand im Rahmen. Der grote Schaden an der Holzschalung
wurde an der Verknlpfung der oberen Stahltreppe und der Holzschalung in der
Fensterleibung bemerkt (siehe Abb. 3.26). Das Holz ist an dieser Stelle durch die
Feuchtigkeitseinwirkung stark beschadigt. Es wird angenommen, dass die Feuchtigkeit an
dieser Stelle durch die Wirkung der Warmebriicke und der Kondensation der Feuchtigkeit
an der Stahltreppe entstanden ist. Die Stahltreppe ist durch die Holzschalung an der
Kellerwand befestigt, weshalb sie eine niedrigere Temperatur als die Raumluft aufweist.
Dieser Temperaturunterschied fihrt zur Kondensation der Luftfeuchtigkeit an thermisch
ungunstigsten Stellen, das heiBt auf der Oberflaiche der Stahltreppe. Das kondensierte
Wasser sammelt sich und tropft nach unten, und dabei entstehen Feuchtigkeitsschaden
auf der Holzschalung.

Die Holzschalung ist ein gutes Beispiel fur gefahrlich falsch durchgefiihrte, improvisierte
Reparaturen. Der Raum zwischen den hdlzernen Wandverkleidungen und der Wand ist
der ideale Ort flUr die Entstehung von Pilzen. Die Luftfeuchtigkeit im Zwischenraum wird
mit eindringender Feuchtigkeit aus der AuBenwand erhéht und zusammen mit der
warmen Umgebung entstehen ideale Bedingungen flr die Entwicklung und Expansion von
Pilzen. Das Risiko von Pilzen wird weiter durch die Holzverkleidung, die nun ihre Existenz
versteckt bzw. verstecken soll, erhdoht. Auf diese Weise sind Menschen, die sich in diesen
Raumen aufhalten, nicht in der Lage sie zu bemerken. Obwohl das Zimmer wahrend des
Besuchs gelliftet wurde, war die Einwirkung von Feuchtigkeit auf die Wande und die
Holzverkleidung zu riechen.

Diese Annahmen Uber die Existenz von Schimmel hinter der Holzschalung miussen
nachgewiesen werden. Es ist notwendig, einen Teil der Verkleidung zu entfernen und zu
Uberprifen, in welchem Zustand sich der Raum zwischen der Verkleidung und der Wand
befindet bzw., ob es mikrobiellen Befall gibt. Schimmel, Schimmelsporen und begleitende
Bakterien sind gesundheitsgefahrdend. Sie verursachen eine Entzindung der Atemwege
und Allergien. Deshalb ist es bei dieser Kontrolle notwendig, auf SchutzmaBnahmen zu
achten (Mundschutz, Staub-Schutzbrille). Ideale Bedingungen fir Schimmelentstehung
sind eine Temperatur von 25°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 70%. In diesem
Fall sind die Grinde fur ihre Bildung unzureichende horizontale und vertikale
Abdichtungen, die Feuchteschaden verursachen und auf diese Weise flir die notwendige
Feuchtigkeit fur die Schimmelausbreitung sorgen.

Welche Art von Feuchteschaden hinter der hélzernen Wandvertafelung sind, ist Gber dem
oberen Rand dieser sichtbar (siehe Abb.3.27, 3.29 und 3.30). Die Hohe der
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Holzverkleidung ist wahrscheinlich durch die Geléndeoberkante bedingt. Unterhalb dieser
Hohe ist die AuBenwand in direktem Kontakt mit dem umliegenden Boden, wodurch auf
der Innenseite der groBte Schaden verursacht wurde. Aber im Laufe der Zeit begann die
Feuchtigkeit in der Wand durch die kapillaren Eigenschaften des Materials zu steigen, so
dass die Schaden derzeit oberhalb der Holzschalung sichtbar sind. Die Schaden wurden
durch die fehlende Sperrung gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit verursacht, die von
auBen durch die Wand eindrang und infolge der Kapillarwirkung den Innenputz oberhalb
der Holzverkleidung erreichte. Diese Schicht ist teilweise ausgewaschen und an manchen
Stellen sind Salzausblihungen aufgetreten.

Wegen regelmaBiger Wartung der Schule ist davon auszugehen, dass der Schaden in der
letzten Zeit verursacht wurde. Gabe es keine Wartung, so waren die Schaden, die durch
Kapillarwasser entstehen viel gréBer. Die Klassenzimmerfenster standen wahrend der
Besichtigung offen und ein Klassenzimmer hatte auch einen Luftentfeuchter. Trotzdem
war die Feuchtigkeit im Kellergeschoss spirbar. Es wird angenommen, dass eine hohe
Konzentration von Feuchtigkeit aus den Wanden, wiederum zu Schaden der sanierten
Putzoberflache fuhrt. Es sollte auch die Wirkung von den bauschadlichen Salzen
bericksichtigt werden, die offensichtlich in schadlicher Konzentrationen in den Wanden
sind. Um diese Behauptung zu uberprifen, ist es notwendig, Proben aus den
Kellerwdnden zu untersuchen.

Abb. 3. 27: Die Schaden oberhalb der Abb. 3. 28: Stahlkellerfenster
Holzschalung
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Abb. 3. 29: die Schaden oberhalb der Abb. 3. 30: Salzausblihung
Holzschalung
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Die hohe Konzentration von Feuchtigkeit in den Wéanden ist durch verschiedene Ursachen
entstanden. Hier sind fehlende Feuchtigkeitsabdichtungen zu nennen, weshalb die
Feuchtigkeit ungestort durch die AuBenbauteile (Bodenplatte und KellerauBenwande)
dringen konnte, kapillar aufsteigende Feuchtigkeit (Feuchteschaden in den AuBenwanden
oberhalb der Gelandeoberkante) und auch Oberflachenkondensation.

Oberflachenkondensation tritt auf, wenn warme, feuchte Luft in Kontakt mit kalten
Wandoberflachen kommt. Dabei sinkt die Lufttemperatur mit der Steigerung der relativen
Luftfeuchtigkeit bis zur Feuchtigkeitsibersattigung. Als Folge davon entsteht
Kondenswasser an den kihisten Stellen im Raum. Im Unterschied zu kapillar
aufsteigender Feuchtigkeit und seitlich eingedrungenem Wasser wird Kondenswasser
nicht durch fehlende Feuchtigkeitsabdichtungen verursacht, sondern durch unginstige
thermische Eigenschaften der betroffenen Bauteilen, was bei den Kellerraumen der Fall
ist. In den Kellerraumen mit Grazer Fenstern haben die Fensterleibungen einen deutlich
reduzierteren Wandquerschnitt als der Rest der Wand, was die Warmelbertragung
verbessert und in einer kiihleren Wandoberflache resultiert.

Dieser Prozess kann am Beispiel der Kellerklassenzimmer mit Grazer Fenstern erlautert
werden (siehe Abb. 3.31 und Abb.3.35). Bei den Kellerraumen mit Wiener Fenstern
(Baujahr 1930) ist das nicht der Fall, wegen des nicht so offensichtlichen Unterschieds in
der Wandstarke der Fensterleibungen (siehe Abb. 3.31). Die einfach verglasten
Metallfenster (siehe Abb. 3.28 und 3.28) anderseits haben sehr schlechte technische
Eigenschaften gegeniiber den Holzkastenfenstern, weshalb die niedrigste Temperatur
nicht an der Wandoberflache, sondern auf der Innenseite des Fensters (Kondensat auf
der Glasoberflache) zu messen ist.

Abb. 3. 31: Kellerklassenzimmer mit Grazer und Wiener Fenstern

Die Oberflachenkondensation entsteht an jene Stellen mit der niedrigsten Temperatur,
wie in diesem Fall bei den Fensterleibungen, die eine niedrigere Temperatur als der Rest
der AuBenwand aufweisen. Zur graphischen Darstellung des Temperaturunterschiedes in
der AuBenwand wird ein Programm flir thermische Analyse benutzt (Programm:
AnTherm®; Hersteller:Thomasz P Kornicki).

Fur diese 2D-thermische Simulation wurden folgende Materialeigenschaften verwendet:

e Gesamter U-Wert der Grazer Kastenfenster ist 2,5 W/m2K (Annahme)
¢ Natursteinmauerwerk mit Wandstarke 60 cm, U-Wert = 2,12 W/m2K (Abb. 3.32)
e Natursteinmauerwerk mit Wandstarke30 cm, U-Wert = 2,94 W/m2K (Abb.3.33).
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U-Wert Berechnung des Vollziegelmauerwerks wurde mit dem Programm Gebaudeprofi
(Hersteller: ETU, Wels) durchgefihrt.

Bauteil AuRenwand-Naturstein, Bestand

Schichtenaufbau: AuRenwand-Naturstein, Bestand

Dicke ~ R o
BIe BTG em | Wim-K |maow - - kg?m’ kkg-K
1 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000| 002 25 25 | 18000 | 1,12
2 |Natursteinmauerwerk 60,00 | 2,300 0,26 100 100 24000 0,90
3 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000| 0,02 25 25 | 18000 | 1,12

U-Wert-Berechnung nach EN ISO 6946

Warmedurchgangswiderstand R, = R, + R, + R, + R; + Re. = 0,47 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 2,12 Wim?K

Wiarmelbergangswiderstande

Warmeibergangswiderstand innen R, 0,13 m*KIW
Warmeiibergangswiderstand auBen R.. 0,04 m*KIW
Warmestromrichtung harizontal
Bauteil grenzt an Aulenluft
Zusammenfassung

U-Wert 2,12 Wim2K
Warmedurchlasswiderstand 0,30 mPK/wW
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3cm 76,71 kdim¥
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 76,71 kiim¥
Spezif. Bauteilmasse 1512,00 kg/m?
Dicke 64,00 cm

Abb. 3. 32: U-Wert = 2,12 W/m2K, 60 cm Naturstein-MWK

Bauteil AuRenwand-Naturstein, Bestand

Schichtenaufbau: AuRenwand-Naturstein, Bestand

e Bezeichnung chcr:e Wfr:w K m’llsz - - kg?m’ kJ!I?g K
1 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000| 0,02 25 25 18000 1,12
2 |Natursteinmauerwerk 30,00(2300| 0,13 100 100 24000| 090
3 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000| 0,02 25 25 18000 1,12

U-Wert-Berechnung nach EN ISO 6946

Warmedurchgangswiderstand R: = R, + R, + R; + R; + R, = 0,34 m*K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 2,94 Wim?K

Warmeubergangswiderstinde

Warmeubergangswiderstand innen R, 0,13 mKW
Warmeubergangswiderstand aufien R.. 0,04 m*KW
Warmestromrichtung harizontal
Bauteil grenzt an Aultenluft
Zusammenfassung

U-Wert 2,94 Wim*K
Wérmedurchlasswiderstand 0,17 mKW
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3cm 8470 kJim3K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 84,70 kJim*K
Spezif Bauteilmasse 792,00 kg/m?
Dicke 34,00 cm

Abb. 3. 33: U-Wert = 2,94 W/m2K, 30 cm Naturstein-MWK
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In diesem Modell wird die, in der AuBenwand vorhandene Feuchtigkeit, die durch kapillar
aufsteigende Feuchtigkeit und seitlich eingedrungenes Wasser entstanden ist, nicht
beriicksichtigt. Feuchtigkeit in der Wand verbessert die Warmetbertragung und resultiert
in einem noch schlechteren U-Wert der AuBenwand. In der Folge hat das Fenster einen
besseren U-Wert als eine Wand mit einem reduzierten Querschnitt (30 cm
Natursteinmauerwerk).

Nachweise der Vermeidung von Kondensation an der inneren Bauteiloberflache und der
Vermeidung des Risikos fiir Schimmelbildung erfolgen aufgrund ONORM B 8110-2.

Fur die Berechnung des Kondensats- und Schimmelbildungsrisiko wurden Klimadaten fir
Graz 8010 verwendet (siehe Abb. 3.34).

Fiir die Geoposition

Breite: 47 Grad 4 Minuten
Lange: 15 Grad 26 Minuten
Seehohe: 353 Meter

Monatsmittelwerte der Temperatur

Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov  Dez

-0,36 1,83 6,02 10,78 1522 18,73 20,5 19,71 16,17 10,64 4,79 0,64

Jahresmittelwert: 10,44 Grad Celsius

Temperaturen zu gegebenen Unterschreitungshdufigkeiten

Tage in 10 Jahren 10 I5 25 40 60 90 130 200
Grad Celsius -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Tagesmittel der Lufttemperatur

Temperaturen zu gegebenen lberschreitungshiufigkeiten
Tage in 10 Jahren 10 3 i 25 40 &0 S0 130 200
Grad Celsius 27 26 25 25 25 24 24 23
Tagesmittel der Lufttemperatur

Heizgradtage 12/20 (in K*d)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNowv Dez

631,3 5081 4196 2137 51,9 64 08 09 258 2264 4514 &00,1

Summe dber die Heizsaison: 3.050,6 K*d
Jahressumme: 3.136,5 K*d

Berechnung erfolat fir Heizgrenztemperatur (AuBentemperatur) 12 Grad Celsius,
Innentemperatur 20 Grad Celsius.

Abb. 3. 34: Klimadaten fir 8010 Graz [39]
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Fur den Nachweis der Vermeidung des Risikos fir Schimmelbildung und Kondensation an
der inneren Bauteiloberflache wird folgendes Modell verwendet (siehe Abb. 3.36):

% %olzkastenfenster

D)

O
v \ Aulenputz 0
Natursteinmauerwerk 30 cm
C Innenputz
Q@‘—Ja_,
e
Aulenputz
% Naturstelnmauerwerk 60 cm

s

N

)

D D Inneputz

LS

Abb. 3. 35 Schnitt des berechneten Bauteils

0

)

0 20 500 750 1000 1250 1500 1750 200 2250 2500

1. Raumzelle - (0, 0, 0) x (1800, 1650, 1000) Raum: "Aussen" Oberfliche: "EN ISO 13788:2001 Winde und Decken ete.
(Beurt.v.Schimmel- u. Tauwasserbildung) Rse” Rs=0.04 (c=25)

2. Raumzelle - (2042, 0, 0) x (2450, 1650, 1000) Raum: "Innen" Oberfliche: "EN ISO 13788:2001 Winde und Decken ete.
(Beurt.v. Schimmel- u. Tauwasserbildung) Rsi" Rs=0,25 (o=4)

3. Baustoffzelle - (0, 0, 0) x (1800, 1318,299, 1000) Bez.: "Erde (Feucht)" »=2.1

4. Baustoffzelle - (1800, 0, 0) x (1820, 1600, 1000) Bez.: "Auflenputz (Kalkzementputz)" 2=1

5. Baustoffzelle - (1800, 1600, 0) x (2042, 1650, 1000) Bez.: "Kastenfenster U = 2,5 W/m?K" 4=0,45

6. Baustoffzelle - (1820, 0, 0)x (2100, 1600, 1000) Bez.: "Natursteinmauerwerk" =2.3

7. Baustoffzelle - (2100, 0. 0) x (2400, 1000, 1000) Bez.: "Natursteinmauerwerk” 3=2.3

8. Baustoffzelle - (2042, 1600, 0) x (2120, 1620, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" 2=1

9. Baustoffzelle - (2100, 1000, 0) x (2120, 1600, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" 3=1

10. Baustoffzelle - (2120, 1000, 0) x (2420, 1020, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" A=1

11. Baustoffzelle - (2400, 0, 0) x (2420, 1000, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" 3=1

Abb. 3. 36: Detailangaben zu der Bauteilkonstruktionseingabe (AnTherm®)
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Bei der Modellbildung wird angenommen, dass die Unterkante des Fensters 30 cm
oberhalb der Gelandeoberkante liegt und dass die Breite der Baustoffzelle 3 (Erdreich) 3-
fache Breite der KellerauBenwand betragt. Auf diese Weise wird im Modell der Einfluss
des Erdreiches auf die KellerauBenwandberiicksichtigt.

Die graphische Darstellung zeigt die Temperaturverteilung und den Punkt (die Linie) mit
der niedrigsten Temperatur (T,in=5,95°C) bzw. jene Stelle mit erhdhtem
Kondensationsrisiko und potentieller Schimmelbildung (siehe Abb. 3.38).

Nachweise des Risikos flir Schimmelbildung und Oberflachenkondensation sind auf Abb.
3.38 dargestellt.

Tempergiu °C

I;ﬂm

-I0.00

8] T T T T 1
8000 500 1000 1500 2000 2500

O_ 250 S0 750 1000 1250 1s00 1750 2000 2250 200

r 1620

r 1440
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r 1080

reoo vy

r720

r&40

ra360

r180

Temperafur % rL]
20

Abb. 3. 37: Graphische Darstellung der Niedrigsten Temperatur
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Randbedingungen und resultierende Oberflichentemperaturen/ Grenzfeuchten d. Raumluft

Raumtemperatir min. Temperatur max. Temperatur Kondensat. 1F f ;{si
[°C] [°C] [°C] [%]
Aussen -10,00 -9,58 -5,30 100,00 %
Innen 20,00 5,95 15,12 39.86 % 0,53 (*%)

Gewichte fiir den kiiltesten Oberflichenpunkt eines jeden Raumes

Aussen Innen
g(Aussen) 0,985931 0,468277
g(Innen) 0,014069 0,531723

Koordinaten (x,¥,z) des kiiltesten Oberflichenpunktes eines jeden Raumes

X [mm] v [mm] Z [mm] Temp.[°C] f ;{si
Aussen 0,0000 1318,2990 -9.58
Innen 2120,0000 1405,2990 5,95 0,53 (*%)

#) Achtung: % . < 0,71 - Schimmelschutzkriterium ist nicht erftillt.
Esi
(**) Achtung: f ;{si < 0,69 - Kondensationsschutzkriterium ist nicht erfiillt.

Abb. 3. 38: Nachweis Ergebnisse

Nach Abb. 3.38 ist die Konstruktion hinsichtlich der Vermeidung des Risikos fiir
Schimmelbildung und Kondensationsbildung an der inneren Bauteiloberflache nicht in
Ordnung. Das Problem dabei ist die niedrige Oberflaichentemperatur des
Natursteinmauerwerks mit einer Wandstarke von 30 cm.

Es wird angenommen, dass die Kellerwanddurch Feuchtigkeit belastet ist, was zu
groBerer Warmeleitfahigkeit und schlieBlich zu niedriger Oberflachentemperatur fuhrt.

Diese Ergebnisse erklaren somit die Fotodokumentation, die Feuchtigkeitsschaden im
Warmebrickenbereich zeigt. Schlussfolgerung ist, dass die KellerauBenwand mit
reduziertem Querschnitt (30 cm) keine Garantie fiir ein hygienisches Raumklima aufweist
und dass die Erscheinung von Kondensation und Schimmelbildung mdglich ist.

3.3.2 Durchgefiihrte Sanierungen im Kellergeschoss

Probleme mit der Feuchtigkeit und die improvisierte Bekampfung dieser sind anhand
verschiedener Beispiele sichtbar. Eine improvisierte MaBnahme war, den Schaden durch
Fliesen zu verdecken(siehe Abb. 3.39 und 3.40). Die Feuchtigkeit unter den Fliesen wird
auf diese Weise erhéht und irgendwann zum Einbruch der Fliesen fiihren. Diese einfache
Lésung kam in einem Kellergang entlang der AuBenwand zum Einsatz. Der Schaden war
in den Fensterlaibungen besonders groB, wo sich an einigen Stellen, wegen des
zerstorten Innenputzes, Salzausblihungen bildeten. Die Bilder zeigen deutlich den
Aufbau der kristallisierten Salze, die zur Zerstdérung des Putzes flihren. Die Fenster, die
sich in diesem Korridor befinden, sind einfliigelige Stahlkellerfenster.
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Abb. 3. 39: Fliesen an der AuBenwand Abb. 3. 40: Fliesen an der AuBenwand

Die Hohe der Fliesen entspricht der Ebene der Holzverkleidung im Musikzimmer oder der
Gelandeoberkante. Auch in diesem Fall kam das Kapillarwasser Uber die Fliesen, so dass
der Schaden identisch mit dem im Musikraum ist. Auch hier sind Salzausblihung und
Putzabplatzungen sichtbar (siehe Abb. 3.41 und Abb. 3.42).

e

Abb. 3. 41: Salzausbliihung Abb. 3. 42: Salzausbliihung

Dieser Bereich ist ebenfalls nahezu saniert und somit kann die Hohe der kapillaren
Feuchtigkeit nicht als endgultig (maximal) bezeichnet werden. Bis zu welchem Niveau
aufsteigende Feuchtigkeit kommen kann, ist im Nebenraum evident (siehe Abb.3.43 und
Abb.3.44). Es handelt sich um die AuBenwand in einem der Arbeitsraume des
Hausmeisters, die in letzter Zeit nicht renoviert wurde. In diesem Raum ist es
offensichtlich, dass die kapillar aufsteigende Feuchtigkeit auch die Kellerdecke erreicht
hat. Es wird davon ausgegangen, dass solche Schaden im gesamten Keller entstehen
wirden, wenn es keine regelmaBige Wartung gabe.
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Abb. 3. 43: Schaden im Arbeitsraum Abb. 3. 44: Schaden im Arbeitsraum

Der KellerfuBboden unterscheidet sich in den beheizten und den unbeheizten Radumen. In
den unbeheizten Raumen (Lager und Arbeitsraum) ist die Bodenplatte nicht horizontal
abgedichtet. Dies zeigt sich durch Schaden an Gegenstdanden, die in Kontakt mit dem
FuBboden sind. In den beheizten Raumen wurden als zusatzliche SanierungsmaBnahme
PVC Belage verlegt (Abb. 3.45). Deswegen sind keine Schaden im FuBbodenbereich
sichtbar. Es wird davon ausgegangen, dass unter den PVC Beldgen eine
Horizontalabdichtung eingebaut wurde. Es wird angenommen, dass der Betonboden
wahrend der letzten Sanierung im ganzen Keller gegossen wurde. Es war aber nicht
maoglich, eine entsprechende Analyse der bereits durchgefiihrten Arbeiten zu machen. Zu
diesem Zweck ist es notwendig, zusatzlich die Dicke der Betonbodenplatte und die
Druckfestigkeit des Betons zu Uberpriifen. Zur Uberpriifung wird es erforderlich, den
FuBbodenbelag zu entfernen und eine Schirfgrube auszuheben, womit der genaue
Aufbau der Bodenplatte, die Betonstdarke und moglicherweise die Anwesenheit von
Feuchtigkeitsabdichtungen bestimmt werden kann. Dabei werden mindestens zwei
Schirfgrubenbenétigt, die in den beheizten und den unbeheizten Raumen und neben den
KellerauBenwanden positioniert werden. Damit werden in einem Schritt der Aufbau der
Bodenplatte und die Tiefe der KellerauBenwande bestimmt. Wenn eine Bodenabdichtung
bereits vorhanden ist, ist es notwendig, ihre Qualitdt und Kompatibilitat mit den
geplanten SanierungsmaBnahmen zu Uberprifen.

Abb. 3. 45: FuBboden: PVC Belage
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3.3.2 Sockel

Schaden, die durch die fehlende Sperrung gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit
verursacht wurden, sind auch auf der AuBenseite sichtbar (siehe Abb. 3.46 und Abb.
3.47). Die Fotografien zeigen die AuBenseite der Wand mit den Fliesen. Anderungen der
Farbe bei dem verputzen (Beton) Sockel zeigen Schaden durch aufsteigende Feuchtigkeit
in der Verdunstungszone.

Es wird angenommen, dass diese Verfarbung des Sockels nicht durch die Einwirkung von
Spritzwasser verursacht wurde, weil sie oberhalb des Spritwasserbereiches sind, sondern
hauptsachlich durch die kapillar aufsteigende Feuchtigkeit und die Einwirkung der
bauschadlichen Salze, die in diesem Bereich durch Wasserverdunstung auskristallisieren.

Der Einfluss von Spritzwasser ist jedoch nicht zu vernachldssigen. Dieser wird durch mit
Naturstein gepflasterte Wege und asphaltierte Flachen rund um die Schule (siehe Abb.
3.47) erhoht.

¢

Abb. 3. 46: Schaden auf dem Sockel Abb. 3. 47: Unterschiedliche Socelhﬁhe

Der Sockel wurde auf unterschiedliche Weise und in unterschiedlichen Abmessungen
hergestellt. Das Foto zeigt die Grenze zwischen dem urspriinglichen Natursteinsockel und
dem verputzten Sockel/Betonsockel (siehe Abb. 3.48). Es ist nicht ganz klar, welche Art
von Sockel der neu angebaute Teil ist. Einige Bilder (siehe Abb. 3.48) deuten darauf hin,
dass es sich hier um eine Fortsetzung des alten verputzten Sockels handelt. Es wird
davon ausgegangen, dass der verputzte Sockel als eine weitere MaBnahme zur teilweisen
Sanierung durchgefihrt wurde. Einige Schaden (siehe Abb. 3.52) zeigen jedoch, dass es
sich hier um einen Betonsockel handelt. In diesem Teil der Analyse ist es nicht mdglich,
eine klare Einschatzung zu geben.

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass die Natursteine im Sockelbereich des alten Teils der
Schule nicht auf Ziegelmauerwerk gemauert wurden, sondern dass die KellerauBenwande
komplett aus Natursteinmauerwerk mit unregelmaBigen Bruchsteinen hergestellt wurden
(Bruchsteinmauerwerk). Durch diese zwei Mdglichkeiten kann man nicht mit
ausreichender Sicherheit den Wandaufbau bestimmen, bzw. ob das Bruchsteinmauerwerk
im gesamten Kellerwdanden vorhanden ist. Vor der Durchfiihrung der Arbeiten wird es
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jedoch erforderlich sein, Proben zu entnehmen und die endgliltige Zusammensetzung der
KellerauBenwande zu bestimmen.

Im Zuge dieser Analyse wurde festgestellt, dass die Schaden der Wande mit dem
Natursteinsockel gréBer sind, weil Feuchtigkeit in gréBerem Umfang vorhanden ist. Dies
gilt auch flr die Putzabplatzungen oberhalb des Natursteinsockels (siehe Abb. 3.48 und
3.49 und Abb. 3.16). Mdglicher Grund daflr ist die Verwendung von zu dichtem
Fugenmortel (wie z.B. Zementmortel), der einen kapillaren Feuchtetransport fordert.
Oberhalb des Natursteinsockels entstanden deshalb die Putzabplatzungen, die durch die
aufsteigende Feuchtigkeit in den Mértelfigen und durch die fehlende Horizontalsperre
verursacht wurden.

* e

Abb. 3. 48: Verputzter- und Abb. 3. 49: Putabplatzunge
Natursteinsockel oberhalb des Natursteinsockels
als Folge der Kapillarwasserwirkung

Allerdings, sind die Schaden am Sockel am Eingang der Schule auf andere Griinde
zuruckzufihren (siehe Abb. 3.50, 3.51). Es ist mdglich, dass diese Schaden durch die
Einwirkung von Salz verursacht wurden, das wahrend der Wintermonate zur
Eisfreihaltung verwendet wird. Obwohl dieser Teil abgedeckt ist, es ist mdglich, dass
Schnee mit den Schuhen in ausreichender Menge mitgebracht wurde. Salz fUhrt zum
Schmelzen von Eis bei Temperaturen bis -10°C und verhindert somit die Bildung der
Eisflache vor dem Eingang zur Schule. Die kalte Mischung aus Wasser und Salz wirkt
dann auf das Bauteil. Das Kapillarwasser, das durch die Wirkung von sehr niedrigen
Temperaturen gefriert, vergréBert sein Volumen und erzeugt hydraulischen Innendruck
was zu einer Sprengwirkung flhrt.
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Abb. 3. 50: Betonsockel, Verputzte- Abb. 3. 51: Sockel am Eingang
undNatursteinsockel (Betonsockel)
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Abb. 3. 52:Schaden am Sockel Abb. 3. 53: Schaden am Sockel
(Betonsockel) (Betonsockel)
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4 Feststellen des Schadensbefundes durch
Probenentnahme

Aufgrund der unzureichenden Dokumentation ist es nicht mdglich, eine ordnungsgemaBe
Analyse des Objekts durchzuflihren. Die Materialeigenschaften, die Bauteilaufbauten der
Kellerwande und der Beschadigungsgrad der KellerauBenwande sollten mittels
Laboruntersuchungen beurteilt werden. In der Bestandsaufnahme wird angenommen,
dass die KellerauBenwande aus Vollziegel- oder Natursteinmauerwerk bestehen. Es ist zu
Uberprifen, was flr einen genauen Aufbau der verputzte und der Natursteinsockel
haben (siehe Abb.3.48), bzw. ob die Natursteine nur im Sockelbereich vorhanden sind
oder der gesamte Wandquerschnitt der Kellerwande aus Natursteinmauerwerk besteht
und der Gebaudeteil aus dem Jahr 1930 zusatzlich verputzt wurde (siehe Abb.3.46). Es
ist auch zu Uberprifen, ob im Eingangsbereich ein Betonsockel vorhanden ist (siehe Abb.
3.52) und wenn das der Fall ist, ob der gesamte Wandquerschnitt in Eingangsbereich als
Stahlbetonkonstruktion ausgefihrt wurde.

Detaillierte Informationen zu den verwendeten Materialien und deren Eigenschaften
sollten aus diesem Grund durch Probenentnahmen gewonnen werden. Das Ziel dieser
Untersuchungen ist es, eine endgliltige Diagnose des Zustands der beschadigten Bauteile
zu bekommen.

Nach der Entnahme von Materialproben werden diese im Labor untersucht, um
Informationen Uber die Struktur der Schichten und bauphysikalischen Eigenschaften zu
erhalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen als Beweis fiur die Richtigkeit der
Annahmen der Bestandsaufnahme und auf dieser Basis ist mdglich, die entsprechenden
Methoden der Sanierung zu planen. Es wird angenommen, dass die Schaden durch die
Einwirkung von Feuchtigkeit in erdberihrten Bauteilen entstanden sind. Mdgliche
Ursachen flir die Feuchtigkeit im Mauerwerk, wie kapillaraufsteigende Feuchtigkeit,
kénnen durch Testergebnisse belegt werden.

Probenentnahmen werden durch Bohrungen durchgefihrt (Bohrmehl oder Bohrkern) oder
durch Ausstemmen (Handstlicke, Granulat). Die Wahl einer bestimmten Methode ist nicht
zufallig und ist mit der Methode der anschlieBenden Laboruntersuchungen verbunden.
Einige Untersuchungen (z.B. Wasseraufnahme) erfordern grdoBere Proben (Granulat). Es
ist daher darauf zu achten, dass bei der Probenentnahme minimale Schaden entstehen.
Das bedeutet aber nicht, dass Schaden durch Probenentnahmen unbedingt vermieden
werden missen. UnsachgemaBe Probennahmen, mit dem Wunsch weitere Schaden an
dem Gebaude zu verhindern, kénnen nur zu fehlerhaften Ergebnissen fihren.

Wadhrend der Probenentnahmen durch Bohrungen ist auf die Geschwindigkeit der Bohrer
zu achten. Zu hohe Geschwindigkeit bei geringen Bohrerdurchmessern kann zu
signifikantem Aufwarmen des Bohrers flihren. Hohe Temperaturen kdénnen zu einem
Austrocknen der Probe flihren, was die anschlieBenden Tests verfalschen kénnte (z.B. bei
der Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes). Aus diesem Grund ist es empfehlenswert,
eine Bohrmaschine mit einer Geschwindigkeit von maximal 300 Umdrehungen pro Minute
und einen Bohrer von mindestens 20 mm Durchmesser zu benutzen[1]. Die ungefahre
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Temperatur des Bohrers nach den Probenahmen sollte innerhalb der Grenzen der
menschlichen Koérpertemperatur bleiben (35°C - 40°C). Eine Zusammenfassung der
moglichen Probenentnahmen ist in der folgenden Tabelle angegeben:

Probeentnahme Werkzeug Probeart Zerstorungsgrad
Bohrkernentnahme Diamantbohrkrone Bohrkern, Gering bis stark, je
Trockenbohrverfahren kompakte, nach
ungestorte Probe | Bohrkerndurchmesser
Bohrkernentnahme Hammerbohrkrone | Bohrkern, gestérte Gering bis stark, je
Trockenbohrverfahren Probe nach
Bohrkerndurchmesser
Bohrmehlentnahme Spiralbohrer Bohrmehl, Gering

gestorte Probe

Trockenbohrverfahren
Abschlagen Hammer, MeiBen Bruchstick, Gering bis Stark, je
gestorte Probe nach ProbengréBe
Herausschneiden Trennscheibe Handstick, Stark
kompakte,
ungestorte Probe
Ausbauen Verschiedene Handstiick, Sehr stark
Werkzeuge kompakte,
ungestorte Probe
Abschaben Pinsel, Blrste, Mehl, Schale, Sehr gering

Spatel

gestorte Probe

Tab. 4- 1: Eine Zusammenfassung der mdglichen Probenentnahmen[10]

Die Probenentnahme erfolgt mit folgenden Werkzeugen bzw. Probenarten nach [13]:

e Hammer und MeiBel

e Die Probenentnahme erfolgt mit geringster Veranderung des Feuchtigkeitsgehaltes. Die Probenm
¢ Winkelschneider

e Die Probenentnahme kann aus plattigen Materialien (Putz, Estrich) entnommen werden. Die Prot

e Bohrkern

e Die Probenentnahme erfolgt mit Hartmetall-Hammerbohrkronen in einer Schlagbohrmaschine

Bohrungen mit gleichzeitiger Verwendung von Kompressor fur Pressluft zur
Klihlung und Staubsauger flr Absaugung der Proben empfohlen.

e Bohrmehl

e Die Probenentnahme erfolgt abschnittsweise mit einem Spiralbohrer mit einem Mindestdurchmes

Nach der Probenentnahme sollte die Probe bis zur Laboranalyse richtig gelagert werden.
luftdichten Probenbehalter, der jede Veranderung der Probe
verhindert (z.B. mdgliche Kondensation, wobei der Feuchtigkeitsgehalt gedndert wird).

Dies beinhaltet einen
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Bei der Entnahme der Probe sollte eine genaue Dokumentation des Prozesses
vorgenommen werden. Die Dokumentation sollte erfassen:

e Datum der Entnahme

e Klimatische Bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Bauteiloberflachentemperatur)

e Informationen Uber die Methode und den Ort der Probenentnahme

e Objektbezeichnung

Die Auswahl der Stellen fir die Probenentnahme ist von den Besonderheiten des
Gebdudes abhangig. Fur das Volksschulgebdude sollten die Stellen mit den beobachteten
Schaden berlicksichtigt werden. Die Probenentnahme sollte an mehreren Stellen in
verschiedenen Hdéhen durchgefihrt werden. Folgende Bereiche sind mit der
Probeentnahme zu Uberprifen:

e KellerfuBboden

e KellerauBenwande

e Kellerinnenwande

e Sockelbereich

e AuBenwande oberhalb des Spritzwasserbereichs

Der Aufbau des KellerfuBbodens ist durch mehrere Schirfgruben zu untersuchen, um die
Annahme aus Kapitel 3 (siehe Seite 33) zu bestatigen. Es ist endgliltig festzustellen, ob
die Bodenplatte im ganzen KellergeschoB3 eine Starke von 8 bis 10 cm besitzt und ob
diese in den beheizten Kellerrdumen ausreichend abgedichtet ist.

Die KellerauBenwande zeigen eine hdhe Prasenz von Feuchtigkeit und bauschadlichen
Salzen (Kapitel 3). RegelmaBige Bemalung, die Vorsatzschale im Musikraum (siehe
Abb.3.25) und die Fliesen im Gang des Kellers (siehe Abb.3.39) verhindern die
Entstehung groBflachiger Beschadigungen, wie in den unbeheizten Kellerraumen. Eine
reale Beurteilung der Bauschaden in diesen Bereichen st nur durch die
Laboruntersuchungen der Probebohrungen madglich.

Die KellerauBenwande sind durch Probebohrungenauf mindestens drei Stellen[1] in
einem Abstand von 5-10 m zu Uberprifen [25] (Abb.4.2). Die drei Bohrpunkte sind so zu
wahlen, dass durch die Laboruntersuchungen eine richtige Beurteilung der
Schadensursachen méglich ist. Die Probebohrungen sind folgenderweise auszufiihren:

e Gleich Uber dem KellerfuBboden
e 80 bis 100 cm Uber dem KellerfuBboden
e Im oder unmittelbar liber dem Feuchtigkeitsrand (Salzausblihungen)

Das Ziel ist es, ein Profil der bauschadlichen Substanzen (Feuchtigkeit und bauschadliche
Salze) innerhalb der betrachteten Bauteile zu erstellen. Geplant sind Probeentnahmen in
Bereichen bemerkbarer Schaden (Kapitel 3) bzw. in Lagerbereichen, im gefliesten Gang
und im Musikraum (siehe Abb.3.4).

Die Kellerinnenwande zeigen keine Bauschaden, auBer in StoBbereichen der AuBen- und
Innenwande. Es ist moéglich, dass die Feuchtigkeitsbelastung der inneren Kellerwande im
Vergleich zu den duBeren Kellerwanden kleiner ist und dass die dadurch entstandenen
Schaden durch regelmaBige Wartungsarbeiten verdeckt wurden. Mit Hilfe der
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Probeentnahme ist zu uUberprifen, wie groB die Belastung ist und ob zusatzliche
SanierungsmafBnahmen fir die Innenwénde notwendig sind. Die Bohrpunkte sind wie bei
den KellerauBenwanden anzuordnen (Abb. 4.2).

Die Probeentnahme im Sockelbereich dient der Bestimmung des Wandaufbaus, als auch
der Bestimmung der Beschadigungen durch Feuchtigkeit und bauschadliche Salze.
Bohrungen sind in folgenden Bereichen geplant:

¢ Eingangsbereich (Betonsockel/verputzter Sockel)

e Ubergang zwischen verputztem und Natursteinsockel (Abb. 3.48)
e Natursteinsockel bei dem Gebaudeteil aus dem Jahr 1885

e Verputzter Sockel bei dem Gebaudeteil aus dem Jahr 1930

Damit kann der endglltige Wandaufbau des Sockelbereichs erfasst und die
vorgeschlagenen SanierungsmaBnahmen bestatigt werden.

In Kapitel 3 (siehe Seite 35) wurden auch Schaden des AuBenputzes oberhalb des
Sockelbereichs erwahnt und durch die Einwirkung der kapillar aufsteigenden Feuchtigkeit
erklart (siehe Abb. 3.16., Abb.3.48 und Abb.3.49). Fur die Bestatigung dieser Annahme
ist es notwendig, Probebohrungen in, als auch oberhalb, der beschadigten Bereiche
durchzufiihren. Auf diese Weise werden andere Mdglichkeiten der Schadensentstehung
wie z.B. undichte Wasser- oder Heizleitungen ausgeschlossen.

Abb. 4. 1: Probenentnahme mit Abb. 4. 2: Entnahmestelle
Bohrmaschine [30] mit drei Messpunkten [30]

Mit Hilfe dieser Probebohrungen ist es mdglich, die Belastungen der Bauteile durch Salz
und Feuchtigkeit festzustellen bzw. den Beschddigungsgrad der Bauteile praziser zu
beurteilen. Die Laboranalysen der Feuchtigkeits- und Salzbelastung sind getrennt
durchzufiihren, aber die Endergebnisse der betroffenen Bauteile sollten mit der
Bestandsanalyse Ubereinstimmen.
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4.2 Feuchtigkeit

Die endgiltige Analyse der GroBe der Feuchtigkeitsschaden hangt von den
Feuchtemessungen in dem Gebaude ab. Aufgrund dieser Daten ist es mdglich, Antworten
Uber den Zustand und die Herkunft der Feuchtigkeit in den Bauteilen, Uber die Art des
Feuchtigkeitstransports und Uber die mdglichen SanierungsmaBnahmen zu bekommen.
Es besteht eine Reihe von Verfahren zur Feuchtemessung, die sich in ihrer Genauigkeit
und ihren Wirkungsprinzipien unterscheiden. Flr einige Methoden der Feuchtemessung
sind keine Probenentnahmen erforderlich, sondern sie erfolgen zerstérungsfrei. Es
bestehen folgenden Verfahren zur Feuchtemessung:

e Gravimetrische Feuchtigkeitsbestimmung (Darr-Methode)
e Kalzium-Carbid-Verfahren (CM-Methode)

e Thermometrisches Verfahren

e Hygrometrisches Verfahren

e Akustisches Verfahren

e Kernphysikalisches Verfahren

e Elektrisches Verfahren
Feuchtigkeitsgehalt [F]

Der Feuchtigkeitsgehalt wird aufgrund der ONORM B 3355[1] nach der Darr-Methode
(gravimetrische Feuchtigkeitsbestimmung) ermittelt. Diese Methode ermittelt den
Feuchtigkeitsgehalt der Probe durch Trocknen im Trockenschrank bei einer Temperatur
von +105°C bis zur Massekonstanz. Materialien, in welchen bei dieser Temperatur
chemische Reaktionen stattfinden, muissen allmahlich auf eine Temperatur von 40+2°C
getrocknet werden (Gipsmortel).

Der Feuchtigkeitsgehalt kann nach folgender Formel berechnet werden[1]:

F = (Mf = My)/M( x 100 [ Masse % ]

mit:
F Feuchtigkeitsgehalt, in Prozent bezogen auf die Masse
Mg Masse des feuchten Stoffes

Mir Masse des dartrockenen Stoffes

Bei der Festlegung des Feuchtigkeitsgehaltes sollten mehrere Messungen in Abhangigkeit
von der Art des Materials durchgefuhrt werden. Fur anorganische Materialien sollten drei
und flr organische Materialien funf Prifungen gemacht werden.

Maximale Wasseraufnahme [W,,ax]

Zur Bestimmung der maximalen Wasseraufnahme wird Granulat in Dimensionen 4/16
mm verwendet. Die Probe wird flir mindestens 48 Stunden vollstandig in entionisiertes
Wasser bei atmospharischem Druck eingetaucht. Nachdem die Probe Massenkonstanz
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erreicht, wird das Wasser entfernt und der Test wird gewogen (Ms-Masse der Probe nach
Wasserlagerung). Danach wird die Probe schrittweise bis Massenkonstanz getrocknet
(mtr- Masse der Probe nach der Trocknung). Maximale Wasseraufnahme wird unter
Verwendung der folgenden Formel berechnet[1]:

Winax= (Ms - Mtr)/MtrX 100
mit:
Whax Maximale Wasseraufnahme, in Prozent bezogen auf die Masse

My Masse des dartrockenen Stoffes
Ms Masse der Probe nach Wasserlagerung
Kapillare Wasseraufnahme [Wy,;]

Zur Bestimmung der maximalen Wasseraufnahme werden Bohrkerne (Durchmesser <
100 mm) oder Handstlicke verwendet. Die Proben sind nach Darr-Methode zur
Massenkonstanz zu trocknen. Die Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgt
durch Wasserkontaktierung bis zur Massenkonstanz (zumindestens 48 Stunden), wobei
die Eintauchtiefe maximal ein Zwanzigstel der Probenhéhe betragen kann. Nach der
Wasserlagerung sind die Proben bis zur Massenkonstanz zu trocknen. Kapillare
Wasseraufnahme wird unter Verwendung der folgenden Formel berechnet[1]:

Wkap = (Msk - Mtr)/Mtr x 100
mit:
Wiap kapillare Wasseraufnahme, in Prozent bezogen auf die Masse
Msk Masse der Probe nach kapillarer Wasseraufnahme , in g
Mir Masse der Probe nach der Trocknung, in g

Durchfeuchtungsgrad [D]

Zur Beurteilung der Belegung des Materials mit Wasser ist es notwendig,den
Durchfeuchtungsgrad zu berechnen. Der Durchfeuchtungsgrad gibt an, wie viel Prozent
des zuganglichen Porenraumes mit Wasser geflllt sind und wird unter Verwendung der
folgenden Formel berechnet[1]:

D= F/Wumax X 100 (%)

mit:
D Durchfeuchtungsgrad, in Prozent
F Feuchtigkeitsgehalt

Wmax Maximale Wasseraufnahme

Informationen (Gber den Durchfeuchtungsgrad dienen dazu, den Bedarf an
SanierungsmaBnahmen und die Wahl der geeigneten Sanierungsmethode zu
bewerten(Tabelle 4-3.). Die Anwendungen der einzelnen SanierungsmaBnahmen sind
ohne Bestimmung des Durchfeuchtungsgrades nicht méglich (z.B. Injektionsverfahren).
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ONORM

Einzelfall zu
entscheiden

Einzelfall zu
entscheiden

gering mittel hoch
B 3355-1 unter 20% 20% bis 60% Uber 60%
B 3355-2 keine MaBnahmen MaBnahmen im MaBnahmen im
erforderlich Einzelfall zu Einzelfall zu
entscheiden entscheiden
B 3355-2 MaBnahmen im MaBnahmen im

MaBnahmen im
Einzelfall zu
entscheiden

Tab. 4-2: Wertung der Durchfeuchtungsgrade[1]

Aufgrund von mehreren Tests innerhalb eines Profils, die auf der Grundlage von
Probenentnahmen in verschiedenen Héhen und Tiefen des Mauerwerks vorgenommen
werden, kann die Feuchteverteilung innerhalb des Bauteils dargestellt werden. Die

Feuchteverteilung dient der Entwicklung von Feuchtigkeitsprofilen mit denen die
Schadensursache erklart wird.

Aulen Innen Aulen Innen

Abb. 4. 3: Feuchtigkeitsprofilen:
Wasserbeanspruchung durch Regenwasser/seitlich eindringenden Feuchtigkeit
bzw. durch aufsteigende Feuchtigkeit

Auben Innen Auben [nnen

Abb. 4. 4: Feuchtigkeitsprofilen:
Wasserbeanspruchung durch Hygroskopische Feuchtigkeit bzw. durch Kondensation

Beispielsweise zeigt ein Feuchtigkeitsprofil der kapillar aufsteigenden Feuchtigkeit die
aufsteigende Durchfeuchtung innerhalb eines Bauteils (siehe Abb. 4.3). Diese Ergebnisse
sind nach der Bestandsanalyse fir die Bohrprobe aus den AuBenwanden oberhalb der
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Gelandeoberkante und maoglicherweise aus den Innenwanden zu erwarten. Ein
Feuchtigkeitsprofil der seitlich eingedrungenen Feuchtigkeit bzw. der Wirkung des
Spritzwassers zeigt eine erhéhte Konzentration von Feuchtigkeit an der AuBenseite der
AuBenwande und diese Ergebnisse sind in Bereichen der KellerauBenwande gegen das
Erdreich und in den Sockelbereichen zu erwarten (siehe Abb.4.3). Wenn das nicht der
Fall ist, sollten andere Madglichkeiten der Entstehung der Feuchtigkeitsschaden im
Kellerbereich bericksichtigt werden, wie z.B. Kondensation der warmen und feuchten
Luft an den kalten Kelleroberflachen in der Sommerzeit, die Beanspruchung durch die
hygroskopische Feuchtigkeit oder Einwirkung der Feuchtigkeit aus undichten
Wasserleitungen (Sanitar, Heizung).

Die Endergebnisse der Feuchtigkeitsbelastung werden anschlieBend mit der Analyse der
bauschadlichen Salze verglichen und bei der Auswahl der geeigneten Methoden der
Sanierung berlcksichtigt.

4.1 Bauschadliche Salze

Mit der Salzanalyse wird die Konzentration von den bauschadlichen Salzen im Mauerwerk
bestimmt. Jedoch wirkt sich nicht nur die Salzkonzentration, sondern auch die Salzart
und die Feuchtigkeitskonzentration schadlich auf die Baumaterialien aus. Mittels
Laborversuchen wird die Anwesenheit von Sulfaten, Chloriden und Nitraten festgestellelt.
Weil die Salze nicht regelmdBig im Mauerwerk verteilt sind, muss die Probenentnahme in
verschiedenen Wandtiefen erfolgen. In der Regel liegendie maBgebliche Werte fur die
Probentiefe bei 3 cm (Bereich der Verdunstungszone an der Mauerwerksoberflache).

Es bestehen zwei Methoden zur Bestimmung der Anwesenheit von bauschadlichen Salzen
im Bauwerk:

¢ Quantitative Salzanalyse
¢ Qualitative Salzanalyse

Mit einer qualitativen Salzanlyse ist es mdéglich,die Anwesenheit von Salzen ohne
Probenahme und Zerstérung der Bausubstanzen zu bestimmen. Diese Analyse ist einfach
flr die Durchflihrung in kurzer Zeit und erfordert keine groBen technischen Ressourcen.
Die Tests kdnnen mit Teststabchen vor Ort ausgefihrt werden. Auf Basis dieser Methode
ist es nicht mdglich, relevante Informationen Uber die Art und Konzentration des Salzes
zu erhalten. Zu diesem Zweck wird eine quantitative Salzanalyse durchgefihrt. Mit Hilfe
dieser Methode werden die Proben auf ihre Chlorid-, Nitrat- und Sulfatkonzentration
getestet.

Vor Beginn der Prifung ist es notwendig, die Probe zu zerkleinern und zu trocknen (bis
zur Massenkonstanz). Das Pulver wird dann mit entmineralisiertem/ entionisiertem
Wasser im Masseverhaltnis 1:10 gemischt. Es ist wichtig, dass die Mischung bei
Raumtemperatur erfolgt. Diese Mischung wird 24 Stunden belassen und 3 mal mit einem
zeitlichen Abstand von mindestens 2 Stunden aufgeschittelt[1]. Mit einem Photometer
wird die Triibung der Mischung gemessen.

Das Ergebnis dieser Prifung ist in Prozentsatz der Masse der Anionen bezogen auf die
trockene Baustoffprobe ausgedriickt. Aufgrund den erhaltenen Ergebnisse ist es maoglich,
die erforderlichen MaBnhahmen zu bestimmen (siehe Tab.4-2).
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gering mittel hoch
Chloride unter 0,03 0,03 bis 0,10 Uber 0,10
//Nitrate unter 0,05 0,05 bis 0,15 uber 0,15
Sulfate unter 0,10 0,10 bis 0,25 uber 0,25
ONORM keine MaBnahmen MaBnahmen im MaBnahmen
B 3355-3 erforderlich Einzelfall zu erforderlich
entscheiden

Tab. 4- 3: Wertung der Anionenkonzentration in Prozent der Masse nach[1]

Daten aus der quantitativen Salzanalyse kénnen dazu dienen, die Annahmen der
Schaden aus der Bestandsaufnahme zu bestétigen.

Die Annahme, dass die Salzausblihungen durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit (siehe
Seite 32) bzw. durch seitlich eingedrungenes Wasser (siehe Seite 23) verursacht
wurden, kann durch die Messung der Konzentration des Salzes in der Verdunstungszone
bestatigt werden. Zur Bestatigung der Annahme ist es erforderlich, dass sich die
Salzkonzentration von der WandauBenseite hin zur in der Verdunstungszone liegenden
Wandinnenseite erhéht. In der Bestandsaufnahme wurden Salzausblihungen im Gang,
im Musikraum und in den Lagerraumen bemerkt. In den Lager- und Arbeitsraumen sind
ganze Wandoberflachen der KellerauBenwénde mit Salzausbliihungen und den damit
verbundenen Putzabplatzungen bedeckt (siehe Abb. 3.21, 3.22 und 3.43). Die
Verdunstungszone in diesen Bereichen ist mit der Wirkung des seitlich eindringenden
Wassers bzw. dem kapillar aufsteigenden Wasser in den Bereichen oberhalb der
Gelédndeoberkante verbunden.

Diese Ergebnisse sollten mit der Feuchtigkeitsbeanspruchung des Bauteils
Ubereinstimmen bzw. mit dem entsprechenden Feuchtigkeitsprofil flir die
kapillaraufsteigende Feuchtigkeit und das seitlich eindringende Wasser (siehe Abb.4.3).
Die Untersuchung des Bauteils auf Vorhandensein von Feuchtigkeit und bauschadlichen
Salzen ist besonders wichtig fur den Fall, dass die Schaden optisch nicht erkennbar sind,
was im Schulgebaude fir den Bereich, der mit Vorsatzschale und Fliesen bedeckt ist, gilt
(Musikraum, Gang).

Man sollte auch andere mégliche Ursachen des Schadens in Betracht ziehen, wie z.B. die
Einwirkung des Streusalzes, das fir den Winterdienst verwendet wurde
(Eingangsbereich), oder die Méglichkeit, dass der Baugrund stark mit bauschadlichen
Salzen belastet ist. In beiden Fallen wurden bauschadliche Salze mit seitlich
eindringendem Wasser in das Bauteil transportiert. Dieses Modell der Entstehung der
Salzausbliihungen sollte mit den Ergebnissen der Feuchtigkeitsuntersuchung
Ubereinstimmen bzw. sollte das Feuchtigkeitsprofil auf der auBeren Seite des Bauteils
eine starkere Feuchtigkeitsbelastung aufweisen.
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5 Sanierungsmoglichkeiten der
Feuchtigkeitsschaden

Das Konzept der Sanierung basiert auf der Bestandsaufnahme und den Testergebnisse
der Probenuntersuchungen, die die Annahmen aus der Bestandsaufnahme bestatigen
sollten. Die grundlegende Annahme ist, dass die Schaden durch eine fehlende
Kellerabdichtung entstanden sind. Eindringen von Wasser und Einfluss von kapillar
aufsteigender Feuchtigkeit flihrten zur Entstehung von groBen Konzentrationen von Salz
und Feuchtigkeit in den Wanden, Putzabplatzungen und Salzausblihungen in der
Verdunstungszone. Die Genauigkeit dieser Schatzungen sollte durch
Laboruntersuchungen bestdtigt werden (Kapitel 4). So ist es z.B. aufgrund des
Durchfeuchtungsgrades mdglich, zu bestimmen, ob und welche Sanierungsmethoden
erforderlich sind.

Der Sanierungsplan basierend auf der Bestandsaufnahme besteht aus:

e Horizontalabdichtung

¢ Vertikalabdichtung

¢ Flachenabdichtung von FuBboden
e Drainage

e Sockelsanierung

e Mauerwerksentfeuchtung

e Salzreduktion

e Sanierputz

5.1 Horizontalabdichtung

Die Aufgabe einer nachtraglichen Horizontalabdichtung des Mauerwerks ist es, das
Eindringen von Feuchtigkeit in erdberiihrte Bauteile und den Transport von kapillarer
Feuchtigkeit durch die vertikalen Teile zu verhindern. Bei der Altbausanierung wird die
Horizontalabdichtung in zwei Ebenen durchgefiihrt (Abb. 5.1):

¢ Die untere Horizontalabdichtung im Bereich des KellerfuBbodens
Mit der Durchfihrung der horizontalen Sperrschicht im FuBbodenbereich wird das
Eindringen von Feuchtigkeit im Mauerwerk durch kapillar aufsteigende
Feuchtigkeit verhindert.

e Die obere Horizontalabdichtung oberhalb des Spritzwasserbereiches (unter der
Kellerdecke)
Die horizontale Sperrschicht oberhalb des Spritzwasserbereiches dient als
zusatzlicher Schutz der Deckenkonstruktion und des aufgehenden Mauerwerks
gegen kapillare Feuchtigkeit im Fall einer Beschadigung der Vertikalabdichtung
oder der horizontalen Sperrschicht im FuBbodenbereich. Die empfohlene Héhe flr
ihre Herstellung liegt oberhalb des Spritzwasserbereiches bzw. 30cm von der
Oberkante des Gelandes, bzw. 5 cm unterhalb der Deckenkonstruktion.
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Abb. 5. 1: Horizontalabdichtung
in unterkellerten Gebauden [14]

Flr die Herstellung der Horizontalabdichtung im FuBbodenbereich fliir die AuBenwande
unterhalb der Gelandeoberkante ist die Herstellung einer Baugrube entlang der
erdberUhrten vertikalen Bauteilflachen erforderlich, um den notwendigen Arbeitsraum flr
Gerate und Materialien zu sichern. Die Herstellung der Baugrube kann von Hand oder
maschinell erfolgen. Die Baugrubentiefe sollte bis zur KellerfuBbodenplatte reichen. Es ist
besonders darauf zu achten, dass die Fundamente nicht untergraben werden. Wahrend
der Herstellung der nachtraglichen Horizontalabdichtung sollten alle Rohre und Leitungen
in Abdichtungsebeneberiicksichtigt werden.

Methoden zur Durchfihrung von Horizontalabdichtungen sind:

¢ Mechanisches Verfahren
¢ Injektionsverfahren
e Elektrophysikalisches Verfahren

Bei der Installation der Horizontalabdichtung stellt sich die Frage, welche Methode richtig
und an welcher Stelle eine Installation angemessenen ist. Diese Verfahren unterscheiden
sich durch ihre Techniken, Kosten und Leistungen.

Die Statistiken, die auf Basis bereits durchgefihrter Sanierungen berechnet wurden,
zeigen eine viel groéBere Erfolgsquote flr Sanierung mit Hilfe des mechanischen
Verfahrens [19]. In diese Statistik fanden Informationen aus 40 Gebauden mit
nachtraglicher Horizontalabdichtung Eingang. Die Abbildung 5.2 zeigt die Erfolgsraten der
verschiedenen Verfahren fir die drei Falle:

¢ Durchfeuchtungsgrad D < 20%
e Wirksamkeit [Kapitel ] durchgefiihrter TrockenlegungsmaBnahmen, W < 70%
D < 20 %, W >70 %
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B mechanische Verfahren

B Injektionsverfahren

OElektrophysikalisches Verfahren
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10% A
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56%

46% 400
) %
35% 3% _ 339,

D < 20% W < 70% D<20%,W>70%
Abb. 5. 2: Erfolgsquote fir die Sanierung[19]

5.1.1 Mechanisches Verfahren

Bei dem mechanischen Verfahren handelt es sich um eine Methode, die aufsteigender
Feuchtigkeit, bei der eine horizontale Sperrschichtebene nachtraglich eingebaut wird,
entgegenwirkt. Mittels dieser Methode erfolgt eine mechanische Trennung des
Mauerwerks innerhalb der Lagerfuge (horizontale Fuge zwischen Mauersteine) bzw. wird
eine komplett durchgehende Sperrschicht auf der gesamten Flache des
Mauerwerksquerschnitts durchgefihrt. Auf diese Weise wird die Mdglichkeit des
kapillaren Feuchtigkeitstransports vollstandig beseitigt.

Anderseits ist die Stabilitat des Gebaudes gefdhrdet. Die Ursache hierfur liegt in der
Trennung der vertikalen Lastabtragung wahrend der Bauphase. Aus diesem Grund sollten
fur verschiedene Methoden statistische Berechnungen durchgefiihrt werden.

Die praktische Anwendbarkeit des mechanischen Verfahrens hangt von den Dimensionen
der Wand, ihren Strukturen und dem erforderlichen Arbeitsraum ab. Die maximale Breite
der Wand an der St. Peter Volksschule ist 70 cm, was im Anwendungsbereich fir alle
mechanischen Verfahren ist.

Die erste Sperrschicht fur die Horizontalabdichtung in allen AuBenwanden ist im Bereich
des KellerfuBbodens geplant. Es ist daher notwendig, Arbeitsraum auf der AuBenseite in
einer Baugrube zu planen. Der Arbeitsraum zusammen mit dem notwendigen
Zubehordarf nicht kleiner sein als die maximale Wandbreite (70 cm). Es bestehen die
folgenden Moglichkeiten:

e Schneide- und Sageverfahren
e Chromstahlblechverfahren

e Kernbohrverfahren

e Maueraustauschverfahren

Schneide- und Sageverfahren

Bei dieser Methode wird die Wand allmahlich geschnitten, mit dem Ziel, Raum fir die
Sperrschicht zu schaffen. Bei gréoBeren Schnitttiefen ist es erforderlich, die Trennung auf
beiden Seiten zu flihren. Wahrend der Trennung ist auf die Stabilitat zu achten. Die
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Trennung erfolgt in einer HOhe wvon 5 bis 13mm [25] im Trocken- oder
Nassschnittverfahren fir Schnitttiefen bis 70 cm mit folgenden Werkzeugen:

e Seilzugsagen (bei gréBeren Wanddicken)

¢ Mauerfrasen

¢ Trennscheiben

e Stichsdgen

e Kreissagen (max. Schnitttiefen bis 50 cm)

e Schwertsagen (bei durchgehender Lagerfuge)

Bei Mauerwerk ohne durchgehende Lagerfuge (z.B. Bruchsteinmauerwerk) ist es
erforderlich, Werkzeuge mit Wasser zu kihlen (Nassschnittverfahren). Dabei kommt es
zur zusatzlichen Durchfeuchtung des Mauerwerks.

Nach der Mauerwerkstrennung werden die Sperrbahnen mit ausreichender Uberlappung
in die vorbereiteten Einbettungen des Glattstrichs eingesetzt. Zu diesem Zweck bestehen
folgende Mdglichkeiten:

e Korrosionsbestandige Platten
e Kunststofffolien
e Bitumenkaschierte Alu- oder Bleifolien

Abb. 5. 3: Trennung des Mauerwerks
mit Mauerfrase[32]

Flr die Stabilitat des Mauerwerks ist es notwendig, eine Lastabtragung mit Verwendung
von angetriebenen Kunststoffkeilen in Abstanden von 15 bis 25 cm zu sichern[25]. Nach
der Einsetzung der Sperrschicht wird der Rest des Mauerwerksschlitzes mit Quellmoértel,
schwindarmem Zementmortel oder schwindfreiem Sperr- bzw. Dichtmértel kraftschlissig
verflllt. Wahrend der Durchfiihrung dieses Verfahrens bei dem Bruchsteinmauerwerk
sind nachtragliche Setzungen problematisch. Durch die Setzungen sind mechanische
Beschadigungen der Sperrschicht méglich.

Chromstahlblechverfahren

Das Chromstahlblechverfahren wurde von Habéck und Weinzierl entwickelt und als HW-
Verfahren bezeichnet (Fa. Habdck und Weinzierl, Herzogenburg). Bei diesem Verfahren
werden gewellte, korrosionsbestdandige Edelstahlplatten lberlappend in die Lagerfugen
des Mauerwerks eingeschlagen. In Betracht kommen folgende nichtrostenden und
korrosionsbestandigen Stahle nach [12]:
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e Chromstahl
e Chrom-Nickel-Stahl
e Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl

Der Einsatz von Chrom-Nickel-Stahl ist bei stark Chlorid-belasteten Mauerwerken
erforderlich. Das Verfahren wird mittels Presslufthammer mit 1200 do 1500 Schlagen pro
Minute durchgefihrt[19]. Es werden Edelstahlplatten mit folgenden Abmessungen
verwendet:

e Plattendicke von 1,5 mm

e Plattenbreite von 30 bis 40 cm

¢ Maximale Lange von 1,0 m

¢ Gesamtwellenlange 35- 45 mm

* Gesamtwellenh6he von Gber 5 mm

Abb. 5. 4: Chromstahlblechverfahren [33]

Das Verfahren ist nur bei einem Mauerwerk mit durchgehenden Lagerfugen und einer
Fugenbreite von 1 bis 1,5 cm moglich. Es ist auf Arbeitsraumbreite zu achten
(Mauerwerksbreite, + Arbeitsraum fur den Presslufthammer[19]) und eine notwendige
Uberdeckung fiir die Edelstahlplatte auf einer Lédnge von mindestens 2 Wellen oder 5
cm[19]. In den Bereichen, wo die Ausfilhrung der Uberdeckung nicht méglich ist (z.B.
Eckbereichen), wird die Herstellung der Sperrschicht mittels Injektionsverfahren
empfohlen.

mind. 5 cm
oder 2 Wellen

P
-

Einriitteln der Platten

Abb. 5. 5.: Chromstahlblechverfahren

Die Vorteile des Verfahrens sind keine Unterbrechung der Lastabtragung wahrend der
Arbeiten sowie ginstige Kosten fur die Durchfiihrung. Es sind auch keine Setzungen des
Mauerwerks maoglich, weil bei Einschlagen der Platten der Mortel verdichtet wird.
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Edelstahlplatten sind mechanisch und chemisch gegen schwach konzentrierte Losungen
(Sulfate, Chloride, Karbonate, Nitrate) bestandig. Wahrend des Verfahrens ist auf die
Temperatur in Schnittbereich zu achten, die die nicht Korrosionsbestandigkeit der
Edelstahlplatten beeinflussen kann. In Abhangigkeit vom Chloridgehalt im Mauerwerk
wird die Anwendung von salzresistenten Chrom-Nickel-Molybdan-Stahlen
empfohlen(Bauwerksabdichtung in der Altbausanierung).

Abb. 5. 6: Uberlappungsbereich [33] Abb. 5. 7: Einbau mittels Presslufthammer
[33]

Kernbohrverfahren

Bei diesem Verfahren wird mittels Uberlappender Kernbohrungen mit Sperrmortel eine
durchgehende Sperrschicht im Mauerwerk durchgefuihrt. Die Bohrlécher werden in
einigen Zentimetern Abstand liber das gesamte Mauerwerk durch

Bohrmaschinen mit Diamantkronen ausgebohrt. Der Abstand zwischen den Bohrléchern
betragt 100 mm und dient der Lastabtragung der Vertikalkrafte im Mauerwerk. Der
Bohrlochdurchmesser ist 110 mm[25]. Nach dem Bohren werden die Bohrlécher mit
siliconharzverglitetem, schwindfreiem und mineralischem Dichtmaértel gefiillt. Nach dem
Ausharten des Dichtmodrtels werden Bohrlécher in das zwischenliegende Mauerwerk
gebohrt und mit Dichtmoértel verfillt. Fir das Kernbohrverfahren sind durchgehende
Lagerfugen im Mauerwerk nicht erforderlich.
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Abb. 5. 8: : Kernbohrverfahren - Bohrlécher

51



Maueraustauschverfahren

Mit dieser Methode fir die Herstellung einer Horizontalabdichtung wird das Mauerwerk
allmahlich in ihrer ganzen Tiefe entfernt. Es ist darauf zu achten, dass
Mauerwerksabschnitte mit einer maximalen Lange von einem Meter enthommen werden.
In den entfernten Teilen des Mauerwerks ist es notwendig, vor der Verlegung der
Abdichtungsschicht, eine Ausgleichschicht mit Moértelglattstrich als mechanischen Schutz
der Abdichtung zu erstellen. Danach folgt die Errichtung der Sperrschicht (Bitumenbahn,
Kunststoffplatte) mit Uberdeckung von 20 cm und die Neuherstellung des
Mauerwerks[25]. Wahrend der Durchflihrung ist auf die Stabilitat und Distanz zwischen
den Arbeitsabschnitten zu achten. Das Verfahren sollte erschitterungsfrei durchgeftihrt
werden. Auf diese Weise werden mdgliche Setzungen vermieden. Das Verfahren erfolgt
anschlieBend mit der Hand und unter begrenzter Verwendung des Presslufthammers.

Aufgrund der hohen Kosten und der anspruchsvollen Leistung, ist dieses Verfahren nur
flr bestimmte Teile des Gebdaudes empfehlenswert.

e Mortel
[ S/ » / / / /
v

S S

— i w—
/S / 3 Sperrschicht

Abb. 5. 9: Maueraustausch

5.1.2 Injektionsverfahren

Das Injektionsverfahren ist eine Methode gegen aufsteigende Feuchtigkeit, bei der
Injektionsmittel, in die Porenraume des Mauerwerks mit oder ohne Druck eingebracht
und kapillar verteilt werden. Auf diese Weise wird eine Sperrschicht erstellt, die kapillar
aufsteigende Feuchtigkeit behindert. Im Gegensatz zum mechanischen Verfahren,
erzeugt das Injektionsverfahren keine exakte Sperrschicht, die eindeutig durch ihre
Abmessungen definiert ist, sondern einen Bereich, in dem die Injektionsmittel
unvollstandig verteilt sind. Aus diesen Grinden entsteht keine Sperrschicht, die
vollstandig kapillar aufsteigende Feuchtigkeit verhindert, sondern ein Bereich, der mit
bestimmtem Erfolg Feuchtigkeitstransport verzégert. Im Vergleich zum mechanischen
Verfahren bringt diese Methode niedrigere Baukosten mit sich, zeigt aber auch eine
geringere Erfolgsrate gegen aufsteigende Feuchtigkeit.

Die Anwendung dieser Methode hangt von vielen Faktoren ab und ihre Wirkung ist noch
nicht vollstéandig erklart. In vielen Fallen erfolgt das Injektionsverfahren willklirlich, ohne
klar definierte Bedingungen, die im Mauerwerk herrschen oder mit der falschen Wahl von
Injektionsmitteln. AuBerdem werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten und
deren Dauer in vielen Fallen nicht klar definiert. Dies ist der Grund flr zahlreiche
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Diskussionen Uber die Durchflihrbarkeit dieser Methode. Als Injektionsmitteln werden
folgende Stoffe verwendet [9]:

e Paraffin
e Polyacrylatgel
e Siliconat

o Alkalisilikat/ Alkalimethylsilikonat
¢ Siliconmicroemulsion

¢ Siloxan

e Polyrethanharz

e Epoxidharz

Die eingesetzten Mittel flir die Durchflihrung des Injektionsverfahrens unterscheiden sich
in der Art, wie sie verwendet werden und in welcher Weise sie funktionieren:

¢ Injektionsmitteln, die Kapillare innerhalb des Mauerwerks verengen oder ganz
schlieBen

e Injektionsmitteln, die an den Wanden der Kapillaren abgelagert werden und
hydrophobierend (wasserabweisend) wirken

¢ Injektionsmitteln, die kombinierend wirken.

Die Einschrankungen, die in dieser Methode existieren, beziehen sich auf die
Bedingungen im Mauerwerk. Mit erhdohten Konzentrationen von Feuchtigkeit, ist die
Verteilung des Injektionsmittels im Mauerwerk schwierig. Deshalb ist es unumganglich,
vor den notwendigen Arbeiten eine Bestandsaufnahme durchzufihren und den
Durchfeuchtungsgrad zu bestimmen. Der maximale Durchfeuchtungsgrad variiert mit
Empfehlungen an unter 50% [2]. In der Fachliteratur zeigt sich sogar eine Toleranz fur
die Anwendung dieser Methode bis zu einem Durchfeuchtungsgrad von 70%. Fir den
Fall, dass die Bestandsaufnahme einen hdheren Durchfeuchtungsgrad ergibt, ist es
notwendig, die Konzentration von Feuchtigkeit mit Hilfe von Entfeuchtung zu reduzieren.

Einschrankungen gelten auch fur die Art des Mauerwerks. Bei mehrschaligem Mauerwerk
und Hohlraumen im Mauerwerk, besteht die Mdglichkeit des unkontrollierten Abflusses
des Injektionsmittels. Dies wird im Zuge der Vorbereitungsarbeiten verhindert, wobei im
Mauerwerk  Zementsuspension gespritzt  wird oder das Mauerwerk mit
Dichtungsschlammen verdammt wird.

Vor Beginn der Arbeiten, muss ein Test auf einem kleinen Abschnitt der Mauer gemacht
werden. Dies zielt auf die Bestatigung der Annahmen, aufgrund deren das Material und
Verfahren gewahlt werden. Wenn die Tests hdhere und unkontrollierte Ausgaben des
Injektionsmittels auf dem getesteten Teil zeigen, ist es notwendig, eine neue Analyse
durchfihren und festzustellen, aus welchem Grund dies passiert/geschieht. Es bestehen
die folgenden Methoden zur Durchfiihrung des Injektionsverfahrens:

e Druckloses Verfahren
e Verfahren unter Druck

Druckloses Verfahren

Das sogenannte drucklose Verfahren ist bei wenig anspruchsvollen Sanierungen mit
kleinerem Durchfeuchtungsgrad anwendbar. Bei diesem Verfahren verteilt sich
Injektionsmittels in einer Wand mit Bohrlécherndrucklos durch GieBen mit einer
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GieBkanne. Eine andere Mdglichkeit sind VorratsgefaBe, die eine bessere Kontrolle der
Injektionsmittelverteilung und léngere Dauer des Prozesses erlauben.

Der Erfolg des Verfahrens ist abhangig vom Abstand zwischen den Bohrldéchern. Je
kleiner dieser ist, desto groBer ist die Moéglichkeit fir den Erfolg des Verfahrens. Der
maximale Bohrlochabstand darf nicht gréBer als 12,5 cm sein[9]. Die Bohrlécher haben
einen Durchmesser von 20 mm [9]. Der Bohrlochwinkel ist von dem Verfahren abhangig
und die Bohrlochtiefe sollte bis zu 5 cm von der zweiten Wandoberflache gefiihrt werden.
Fur Mauerwerke mit einer Wandstarke ab 60 cm wird dieses Verfahren von beiden Seiten
empfohlen. Bei der St. Peter Volksschule haben bestimmte Kellerwande Wandstarken von
70 cm. In diesem Fall sollten von beiden Seiten Bohrungen erfolgen und die Bohrlochtiefe
2/3 der Wandstarke betragen[9].

5cm 1/3 2/3 <12,5cm

> 60 cm

Abb. 5. 10: : Druckloses Verfahren - Bohrlochraster

Angemessene Injektionsmittel flir diese Methode sind wasserlésliche, niedrigviskose
Injektionsstoffe [9].

Verfahren unter Druck

Bei dem Verfahren unter Druck wird Injektionsmittel innerhalb des Mauerwerks unter
Einpressdruck verteilt. Dies erlaubt die Verwendung von gréBeren Mengen der
Injektionsmittel und deren bessere Verteilung auch bei einem hdheren
Durchfeuchtungsgrad, wo Feuchtigkeit vollstandige Fallung der
Mauerwerksporenverhindert. Obwohl einige Hersteller die Mdglichkeit erwéagen, dass die
Anwendung dieser Methode flr einen Durchfeuchtungsgrad von bis zu 90 % madglich ist,
wird in der Fachliteratur ein gréBtmaoglicher Durchfeuchtungsgrad von 70 % angegeben.
Beim Verfahren wunter Druck wird zwischen Nieder- und Hochdruckverfahren
unterschieden. Das Injektionsverfahren in der Altbausanierung erfolgt mit einem Druck
bis 10 bar (Niederdruckverfahren)[14]. Der notwendige Druck wird mit Injektionsgerat
erzeugt.

Die Verbindung zwischen Injektionsgerat und Bauteil wird mit Packern (Bohrlochventile)
als Hilfsmittel hergestellt. Die Packer besitzen ein Rickschlagventil, das Druckerhaltung
im Mauerwerk ermdglicht und den Austritt des Injektionsmittels verhindert. Wahrend des
Verfahrens ist es notwendig, dass sich der Druck im Mauerwerk Uber einem Zeitraum von
10 min nicht abbaut. Bei unkontrolliertem WegflieBen des Injektionsmittels, ist es
notwendig, die Vorinjektion mit einer Zementsuspension durchzufiihren oder die
Mauerwerksoberflache mit Dichtungsschlammen zu verstreichen. Im
Niederdruckverfahren werden Einschlagpacker aus Kunststoff und Schraubpacker aus
Metall verwendet.
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Das Verfahren unter Druck erfolgt mit einem Bohrlochabstand von 10 cm bis 25 cm
[9]und einem Bohrlochwinkel bis 20°. Es ist auch moglich, die Bohrlécher waagrecht zu

bohren. Die Bohrlécher haben einen Durchmesser bis 25 mm.

8 cm

8 cm

5cm

< 25 ¢m

Abb. 5. 11: : Verfahren unter Druck - Bohrlochraster

Die Bohrlochanordnung ist vom Verfahren abhangig und kann linear bei drucklosem

Verfahren oder zweireihig bei

Verfahren unter Druck durchgefiihrt werden. Eine

Auflistung der Injektionsmittel und ihre Anwendungsverfahren ist in der folgenden

Tabelle dargestellt:

Injektionsmittel

Wirkungsprinzip

Einbringverfahren

Abdichtend Hydrophob Mit Druck Drucklos
Zementsuspension X X
Feinstoffsuspension X X
Bitumenldésung X X
Kunstharzlésung X X X
Siloxanlésung X X X
Silikonharzlésung X X X
Kieselsaureethylester X X X
Bitumenschmelze X X
Paraffinschmelze X X
Bitumenemulsion X X
Silikon-Mikroemulsion X X X
Alkalisilikat X X X
Methylsilikonat X X X
Hoheralkyliertes Silikonat X X X
Akalisilikonat/Alkalisilikat X X X X

Tab. 5- 1: Injektionsmitteln und ihre Anwendungsverfahren
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5.1.3 Elektrophysikalisches Verfahren

Das elektrophysikalische Verfahren ist eine Methode gegen aufsteigende Feuchtigkeit, bei
welcher Elektroden im Mauerwerk angebracht werden, um eine elektrische
Gleichspannung im Mauerwerk zu erzeugen. Es wird zwischenaktiven und
passivenelektroosmotischen Verfahrenunterschieden, wobei das passive Verfahren flr
eine Bausanierung in der Fachliteratur als ,unwirksam" bezeichnet wird [22].

Beim aktivenelektroosmotischen Verfahren werden durch Anlegen einer elektrischen
Spannung an ein korrosionsbestandiges Elektrodensystem im Mauerwerk elektrische
Feldergeschaffen, mit dem Ziel, das Wasser in eine gewahlte Richtung zu bewegen. Die
Bewegung ist von dem oberen zum unteren Mauerwerksbereich orientiert bzw. von der
oberen positiven Elektrode (Anode) zur unteren negativen Elektrode (Kathode). Dabei ist
die Abdichtungsebene in einer Hohe von 20 cm Uber der obersten Lage der Kathode
vorgegeben [2].

obere Elektrode

Netzteil

untere Elektrode

\

Abb. 5. 12: : Elektrophysikalisches Verfahren

Diese Methode erfordert einen kontinuierlichen Betrieb (Stromversorgung von 4 bis 8
mA/m, maximale Spannung von 15 V nach [2] und eine Wartung zweimal jahrlich wegen
Korrosion an den Elektroden in den Bereichen mit einer héheren Salzkonzentration. Die
Elektroden sind stab-, netz- oder gitterformig im Mauerwerk eingebaut und sie werden
durch ein Steuergerat mit Spannung versorgt. Sie mussen korrosionsbestandig sein. Der
Verbund zwischen Elektrode und Mauerwerk muss dicht ausgeftihrt werden.

Der Erfolg dieser Methode ist nur temporar und bei Beendigung des elektrophysikalischen
Verfahrens, treten die Schaden wieder in _dem gleichen oder in gr6Berem AusmafBauf.

Das elektrophysikalische Verfahren wird nicht fir die Errichtung einer
Horizontalabdichtung in der St. Peter Volksschule empfohlen. Mit dieser Methode wird
zwar der Transport von kapillarer Feuchtigkeit verhindert (gebremst), aber das
Eindringen von Feuchtigkeit in erdberihrte Bauteile bleibt ungehindert. Aus diesem
Grund wird die Erstellung einer Horizontalabdichtung mittelsmechanischem oder
Injektionsverfahren empfohlen.
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5.2 Vertikalabdichtung

Eine nachtragliche Vertikalabdichtung dient der Verhinderung des seitlichen Eindringens
von Feuchtigkeit aus dem anstehenden Boden. Dabei hat die Vertikalabdichtung eine
Schutzfunktion und verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit, Wasserdampf und
bauschadlichen Stoffen aus dem Erdreich. Die Vertikalabdichtung kann als auBen oder
innen liegende Abdichtungen durchgefiihrt werden. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Methoden liegt in dem Umfang der erforderlichen Bauleistungen.

Abb. 5. 13: : AuBen und innen liegende Abdichtung nach [3]

5.2.1 Innen liegende Abdichtung

Die innen liegende Abdichtung wird mittels Dichtschlamm oder Sperrputze® durchgefiihrt.
Schaden an den Innenwéndenwerden auf diese Weise nur verdeckt. Dies verhindert das
Eindringen der Bodenfeuchtigkeit in Bauteile nicht und verbessert auch die Austrockung
des Mauerwerks nicht. Es ist zu beachten, dass Abdichtungsanschlisse zwischen
nachtraglicher Horizontalabdichtung und innen liegender Abdichtung im oberen Bereich
der AuBenwande richtig durchgefiihrt werden.

Die Verwendung von innen liegender Abdichtug ist bei hoher Salzkonzentrationen nicht
empfehlenswert. Die Salze wirken schadlich auf den Haftverbund zwischen Abdichtung
und Untergrund und verursachen damit eine Abldsung der Abdichtung. Schaden, die in
der Bauwerksanalyse beobachtet wurden, zeigen eine starke Prasenz von Feuchtigkeit
und Salzen in der AuBenwand. Ihre Einwirkung kann leicht zu neuen Schaden fihren. In
diesem Fall sollte die Herstellung einer bitumendsen Abdichtung auf einem Glattstrich mit
einer zusatzlichen Wandrlicklage als Abdichtungsschutz verwendet werden [3].

Mineralische Dichtschlamme, die aus Feinsand und Kunststoffenbestehen, kénnen nur auf
mineralischem Untergrund verwendet werden. Je nach Konzentration der Kunststoffe
unterscheidet man zwischen starren und flexiblen Dichtungsschlammen. Starre
Dichtungsschlamme werden aus Zement, Zuschlagen und Zusatzmitteln hergestelit.
Flexible Dichtungsschlamme werden aus Zement, Zuschlagen und einem relativ hohen
Kunststoffanteil hergestellt. Bei der Innenabdichtung von nicht hochwertig genutzten
Kellerraumen wird die Verwendung von starren Dichtungsschldammen empfohlen [17].

> wasserundurchlédssige zementgebundene Putze
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Der Untergrund soll eben, fest, frei von Staub und loser Bestandteile sein. Fir die
Verbesserung des Haftverbundes zwischen Untergrund und Dichtungsschlamm wird die
Verwendung von Voranstrich empfohlen. Es ist auch notwendig alle Fugen tiber 2 mm zu
verschlieBen und alle scharfkantigen Ecken mit Hohlkehlen bzw. mit Fasen auszurunden.
Vor dem Aufbringen der Dichtschlamme ist der Untergrund gut vorzunadssen. Es wird
empfohlen, dass die Temperatur 5°9C nicht unterschreitet und dass die
Dichtungsschlamme wahrend der Bauzeit vor einer schnellen Austrocknung geschitzt
werden. Fiur den Lastfall nicht drickendes Wasser werden starre Dichtungsschlamme in
mindestens 2 Arbeitsgdngen mit einer Mindesttrockenschichtdicke von 2 mm aufgetragen
[11].Dichtungsschlamme kdnnen im Streich-, Spritz oder Spachtelverfahren auf den
Dichtungstrager aufgetragen werden.

5.2.2 AuBen liegende Abdichtung

Bei der Durchflihrung der Vertikalabdichtung ist eine Abdichtung von auBen anzustreben.
Auf diese Weise wird die Mauer komplett vor schadlichen Auswirkungen geschitzt. Es ist
geplant die Einrichtung der &uBeren Abdichtung auf der gesamten Oberflache der
erdberlihrten Bauteile vorzunehmen. Augenmerk sollte auf die Hoéhe der
Vertikalabdichtung Uber der Geldndeoberkante gelegt werden. Normalerweise sollte diese
Hohe mindestens 30 cm betragen, als SchutzmaBnahme gegen Spritzwasser. In diesem
Fall ist die H6he oberhalb der horizontalen Abdichtung im Sockelbereich. Am unteren Teil
der Wand ist die Vertikalabdichtung unterhalb der unteren Horizontalsperre geplant.
Beim Einrichten sollte auf die Qualitét der Verbindung zwischen den Vertikal- und
Horizontalabdichtung geachtet werden. Diese Abdichtungsanschlisse werden nachfolgend
erlautert (Kapitel 5.4).Die Errichtung von auBBen liegenden Abdichtungen besteht aus den
folgenden Prozessen:

¢ Bodenaushub und Freistellung der Wande, die flr eine Vertikalabdichtung
vorgeschrieben sind,

e Vorbereitung von Dichtungsuntergrund

¢ Montage der Abdichtung und deren Schutz gegen mechanische Beschadigung.

Der Aushub der Baugrube sollte in voller Hohe der Kellerwande durchgefiihrt werden. Bei
der Vorbereitung des Untergrundes fiir die Vertikalabdichtung, ist zu beachten, dass er:

e Frei von Altputz und alten Anstrichen einschlieBlich des Sockeles,

¢ Ausreichend eben, frostfrei, trocken, fest und tragfahig,

¢ Ohne groBe Fugen, Ausbriiche und Risse (diese mulissen ausgeftlllt werden),
¢ Mit ausgerundeter Kehle,

e Frei von vorstehenden Teilen ist.

Die Untergrundvorbereitung wird durch mechanische Reinigung der Wandoberflache
durchgefiihrt. Alle vorhandenen Vertiefungen und Mauerwerksfugen sind mit dem
Ausgleichsputz (Glattstrich) auszubessern und die Rissbreite auf maximal 2mm zu
beschranken. Wenn die Ausgrabungen grdéBere Unebenheiten des Mauerwerks und
gelockerte Mauerwerksfugen zeigen, ist es notwendig einen Mauerwerksaustausch
durchzufihren, um eine feste, ebene Oberflache fiir die Vertikalabdichtung zu erhalten.
Es ist auch mdglich, eine Spachtelung der Betonoberflache vorzunehmen, um die
erforderliche Ebenheit und Festigkeit flir den Abdichtungsuntergrund zu erreichen. Die
Vertikalabdichtung darf nicht Gber scharfkantigen Ecken durchgefihrt werden. In diesem
Fall sind AuBenecken zu fasen und Inneneckenmit Dichtungsmoértel auszurunden (Radius
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der Ausrundung ca. 5 cm). Die Herstellung der Vertikalabdichtung darf nicht unter +5°C
erfolgen (Temperatur des Materials, der Luft sowie des Untergrundes). Es bestehen drei
Arten auBen liegender Abdichtungen:

¢ Bitumindse Abdichtung
¢ Kunststoffabdichtung als Bahnenabdichtung durchgefihrt
e Flacheninjektionen von der Wandinnenseite

Bitumindse Abdichtung

Bitumindse Abdichtungen als Bahnenabdichtungen bestehen aus einer Tragereinlage und
Bitumen als Deckschicht. Die Funktion der Tragereinlage ist, Verformungen und
Rissentstehungen in der Deckschicht zu verhindern. Tragereinlagen werden wie folgt
durchgefihrt :

¢ Glasvlies

¢ Glasgewebe

¢ Jutegewebe

e Aluminiumband
e Kupferband

Fur nachtragliche Vertikalabdichtungen werden folgende bituminése Abdichtungen als
Bahnenabdichtungen benutzt [3]:

¢ Bitumen-Abdichtungsbahnen mit Glasvlieseinlage (GV 25, GV 35 flammbar, GV 45
flammbar).

¢ Bitumen-Abdichtungsbahnen mit Glasvlieseinlage und einseitiger
Kunststoffkaschierung (GV 23K, GV 43K flammbar)

¢ Bitumen-Abdichtungsbahnen mit Glasgewebeeinnlage (GG 36, GG 50 flammbar)

¢ Bitumen-Abdichtungsbahnen mit Kunststoffeinlage (Synthesefasern oder
Kunststofffolien)

e Bitumen-Abdichtungsbahnen mit Metallbandern (Aluminiumband, Kupferband)

¢ Polymerbitumenbahnen mit Glasgewebe- oder Kunststoff-Vlieseinlage

Es bestehen auch Spachtel- und Spritzabdichtungen, die in mehreren Lagen aus
kunststoffmodifiziertem Bitumen (pastdse, spachtel- oder spritzfahige Massen)
aufgetragen werden.

Erklarung der Kennzeichen [26]:

e GV 25 bezeichnet Art der Einlage (GV = Glasvlies), flachenbezogenen Masse der
Bahn in 10 m2 (25 kg je 10 m2) und Verarbeitungsart (Klebeverfahren).
Zusatzliche Bezeichnung ,flammbar® bezieht sich auf Verarbeitungsart
(Fldammverfahren).

e GV 23K bezeichnet Bitumenbahnen mit Glasvlieseinlage und einseitiger
Kunststofffolien-Kaschierung (K = Kaschierung); GG 36 Bitumenbahnen mit
Glasgewebeeinlage (GG = Glasgewebe).

Vertikalabdichtungen werdenin Bahnen mit einer Lange von bis zu 2,5 m und einer Breite
von bis zu 60 cm durchgefiihrt. Abdichtungsbahnen werden mit verschiedenen Verfahren
vollflachig miteinander verklebt. Flir bessere Ergebnisse ist es notwendig, den
Untergrund mit einem kaltflissigen Voranstrich vorzubereiten [27]. Es wird empfohlen,
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Vertikalabdichtung mit zweilagigenAbdichtungsbahnen (Gesamtdicke 8 mm) und Bahnen
mit Einlagen aus Glasgewebe oder aus Synthesefasern (z.B. GG 50 flammbar) oder drei
Lagen Bitumen-Abdichtungsbahnen mit einer Lage aus Bitumen-Abdichtungsbahnen mit
Glasgewebeeinlage oder Bahnen mit mindestens den gleichen Eigenschaften zu
verwenden. Mit der Errichtung mehrere Lagen steigt die Sicherheit der verwendeten
Abdichtungen. Es ist zu beachten, dass jede Lage vor dem Auftragen der nachsten
vollstandig erhdrten muss und dass die Errichtung von bituminésen Abdichtungen bei
trockenem Wetter durchgefiihrt wird. Es wird empfohlen eine Uberdeckung von
mindestens 10 cm herzustellen. Bei zweilagigenAbdichtungsbahnen wird der StoB der
zweiten Lage in der Mitte der letzten Lage und bei drei Lagen Abdichtungsbahnen auf die
dritte der letzten Lagen aufgestellt.Verarbeitung von Bitumenbahnen wird mit folgenden
Verfahren durchgefihrt:

e Birstenstreichverfahren
Mit dem Birstenstreichverfahren werden Bitumenbahnen durch einen vollflachigen
Aufstrich aus Klebemasse verklebt. Die Klebemasse wird mit einer Blrste vor der
Bitumenbahn auf den Untergrund und auf die Bitumenbahn aufgetragen. Die Bahn
wird hohlraumfrei in die Klebemasse eingerolit.

e GieBverfahren
Bei dem GieBverfahren wird die Bitumenbahn in die auf dem Untergrund
ausgegossene Klebemasse gedriickt. Die Klebemasse ist von unten nach oben in
dem Zwickel zwischen Untergrund und Bahn zu vergieBen.

¢ GieB- und Einwalzverfahren
Die Bitumenbahnen werden fest in die ausgegossene Klebemasse eingewalzt.

e Flammverfahren
Die Klebemasse aus HeiBbitumen wird in ausreichender Menge auf den
Untergrund gegossen, gleichmaBig verteilt und durch Zufuhr von Warme
aufgeschmolzen. Die Bitumenbahn wird in die Klebemasse eingewalzt. Im
Uberdeckungsbereich ist zusatzliche Klebemasse aufzubringen. Es ist zu beachten,
dass keine nackten Bitumenbahnen beim Flammverfahren verwendet werden
kdnnen.

e SchweiBverfahren
Bei dem SchweiBverfahren werden die SchweiBbahn mit dem Bitumen und dem
abzudichtenden Untergrund erhitzt. Das Bitumen wird dabei verflissigt und die
SchweiBbahn wird in die so entstehende Bitumenwulst eingerollt.

¢ Selbstklebende Bitumenbahnen
Selbstklebende Bitumenbahnen werden nach dem Abziehen einer Trennfolie von
der Dichtungsbahn mit einem Hartgummiroller angedriickt und verklebt. T-StoBe
mit einem Schréagschnitt der unterdeckenden Bahn werden in diesem Fall
empfohlen.

Kunststoffmodifiziertes Bitumen

Kunststoffmodifizierte Bitumendichtbeschichtungen (KMB) sind spachtel- oder spritzbare,
1- oder 2-komponentige Massen auf Basis von Bitumenimulsionen. Die
einkomponentigen KMB sind sofort aus dem Liefergebinde verarbeitbar. Sie bestehen aus
einer Emulsion (Bitumen- und Kunststoffdispersion oder Polymerbitumen- Emulsion). Die
Verfestigung erfolgt durch Abgabe des in der KMB enthaltenen Wassers an den
Untergrund oder die Luft. Die zweikomponentigen KMB enthalten eine Bitumenemulsion
als erste und eine pulverférmige Komponente (Zement, Fullstoffe und Fasern) als zweite.
Bei der Verarbeitung kommt es zu dem Vermischen der beiden Komponenten, wobei der
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Zement mit dem Wasser aus Bitumenemulsionreagiert, was zu einer raschen
Verfestigung und gréBeren Stabilitat der KMB fihrt.

Sie sind fur den Einsatz bei folgender Wasserbeanspruchung vorgesehen:

e Bodenfeuchtigkeit und nicht stauendes Sickerwasser

e Nichtdriickendes Wasser

e Zeitweise aufstauendes Sickerwasser an Kellerwanden bei Griindungstiefe bis 3m
und mindestens 300mm bis zum Bemessungswasserstand [28].

Mit der Erstellung der KMB wird nach Abschluss der nachtraglichen Horizontalabdichtung
begonnen. Die Griinde daflir sind mdégliche mechanische Beschadigungen der KMB bei
der Herstellung der Horizontalabdichtung. Bei der Arbeit mit KMB ist auf eine
Mindesttemperatur von +5 ° C sowie den Schutz vor Regen, Frost-und UV-Strahlung zu
achten. Bei der Erstellung der KMB im Sockelbereich sollte ein Haftverbund zwischen
KMB und Sockelputz mit mineralischen Dichtschlammen gesichert werden. Der
Sockelputz wird auf mineralische Dichtschlamme, im Bereich zwischen -10cm und +30
cm OKG auf den Dichtungstrager aufgetragen. Die KMB ist bis zur Hdhe der OKG
durchgefiihrt, wodurch die notwendige Uberlappung von 10cm gesichertwird.

Die Beurteilung des Untergrundes als Dichtungstrager erfolgt mit der Kratz-, Wisch- und
Saugprifung (Benetzungsprobe mit Wasser). Ziel ist es, die Tragfahigkeit des
Untergrundes zu beurteilen. Alle Vertiefungen,die gréBer als 5 mm sind, offene StoB- und
Lagerfugen mussen mit Zementmoartel geschlossen werden.Die Herstellung der KMB wird
mit einem Spachtel- und Spritzverfahren durchgefiihrt. Die Uberlappung nach der
Arbeitsunterbrechung oder in den Ubergangsbereichen sollte mindestens 10 cm
betragen.

« Horizontalabdichtung
# Dichtungsschlamme
* KMB (2 Auftrage)
 Schutzschicht

5cm|5em
¥

Hohlkehle g
(Zementmortel) | A

| 4‘74
%~~||f

Abb. 5. 14: KMB als Vertikalabdichtung

> 10cm

Kunststoffabdichtungsbahnen

Kunststoffabdichtungsbahnen bezeichnen Bahnenabdichtungen mit einer Breite von 1 bis
2 mm und 1 bis 3mm Dicke. Sie sind homogen oder mit Tragereinlagen, mit oder ohne
Vlieskaschierung hergestellt. Es bestehen bitumenbestandige und nicht
bitumenbestdndige Bahnen. Dichtungsbahnen werden in verschiedenen Farben
hergestellt, unter der Voraussetzung, dass die bitumenvertraglichen Bahnen immer
schwarz sind.Es bestehen die folgenden Arten von nachtraglicher Vertikalabdichtung [3]:
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e Weich gemachtes oder weichmacherhaltiges Polyvinylchlorid (PVC-P) mit
Verstarkung aus Polyestergewebe oder Vlieseinlage, bitumenbestandig

e Polyisobutylen (PIB)

e Ethylencopolymerisat-Bitumen (ECB)

Fir die VS St. Peter (Wasserbelastung: nichtstauendes Sickerwasser) wird die
Herstellung von Vertikalabdichtungen empfohlen. Kunststoff-Dichtungsbahnen bei PVC-P
oder PIB sollten in diesem Fall eine Dicke von 1,5 mm und bei ECB eine Dicke von 2 mm
haben, die mit Klebemasse zwischen zwei Lagen aus Bitumen-Abdichtungsbahnen
vollflachig einzukleben sind. Die Verarbeitung von Kunststoffabdichtungsbahnen [28]
erfolgt mit:

e Birstenstreichverfahren
Nachdem der Untergrund mit gleichmaBiger Aufteilung der Klebemasse mit einer
Blrste vorbereitet wurde, wird die Kunstoff-Dichtungsbahn blasenfrei gedriickt.

¢ GieBverfahren
Die Kunststoffbahnen werden in die ausgegossene Klebemasse gerollt. Bei
vertikalen Flachen wird die Masse in den Raum zwischen Untergrund und Bahn
gegossen.

e Flammverfahren
Die Bitumenschicht der Kunststoff-Dichtungsbahn wird aufgeschmolzen und die
Kunstoff-Dichtungsbahn wird auf den verfllissigten Untergrund gerollt.

¢ Lose Verlegung
Die Kunststoff-Dichtungsbahnen sind zu verlegen und mechanisch (mit
Tellerankern oder Flachbandern) mit dem Untergrund zu verbinden oder mit einer
dauernd wirksamen Auflast zu versehen. Bei der Errichtung mit loser
Verlegungbetragt die Mindestdicke der PVC-P oder PIB Abdichtung 1,8 mm, bei
der ECB 2,3 mm.

Die Naht- und StoBverbindungen der Kunststoff-Dichtungsbahnen werden durch ein
Klebeverfahren oder SchweiBverfahren (QuellschweiBen, HeizelementschweiBen oder
WarmgasschweiBen) durchgefihrt. Die Naht- und StoBiberdeckungen sind durch
SchweiBen mit 5 cm Uberdeckung oder durch Verklebung mit 10 cm Uberdeckung zu
verbinden. Die Naht- und StoBverbindungen muissen auf ihre Dichtheit geprift werden.

Kunststoff- Verfahren Einfache Naht | Doppelnaht, je
Dichtungsbahn in mm min. Einzelnaht in mm
min.
ECB Warmgasschweil3en 30 20
HeizelementschweiBen 30 15

Verkleben mit HeiBbitumen | - -

PIB QuellschweiBen 30 -
Verkleben mit HeiBbitumen | - -

PVC-P QuellschweiBen 30 -
Warmgasschweil3en 20 15
HeizelementschweiBen 30 15

Tab. 5- 2: SchweiBnahtverfahren abhangig von Art der Dichtungsbahn
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Flacheninjektionen von der Wandinnenseite

Mit Flacheninjektionen erfolgt die Herstellung der Vertikalabdichtung fir Gebaude in
stadtischen Gebieten, wo der Bodenaushub und die Freistellung der AuBenwande nicht
madglich ist. Die nachtragliche Sperrschicht wird durch Injizieren der Injektionsstoffe Uber

innenseitig gebohrte Bohrlécher durchgefihrt. Als Injektionsstoffe kénnen folgende Stoffe
zum Einsatz kommen[17]:

e Polyurethane
e Acrylatgele

e Epoxidharzen
e Silikaten

Die Sperrschicht kann flachig in zwei Ebenen erstellt werden:

¢ Innerhalb des Bauteils
Die Abdichtungsebene wird als Flachenabdichtung im Bauteil ausgebildet. Die
Injektionsstoffe werden Uber die Packer im Mauerwerk gepresst und innerhalb des
zuganglichen Porenraumes verteilt.

e Vor den erdberihrten Bauteilen (Schleierinjektion)
Die Injektionsstoffe werden im Niederdruckverfahren (<10 bar) durch komplett
durchgebohrte Bauteile gepresst. Durch den Kontakt zwischen Injektionsstoffen
und Erdreich entsteht ein elastischer dichtender Schleier.

Nach Abschluss des Verfahrens missen die Packer entfernt und die Bohrlocher mit
quellfahigen Morteln verschlossen werden.

Injektionsstoffe
GOK i F
NS /I/
———
I Mértel
N B

1 Bohrloch

ZZQ

Abb. 5. 15: : Flacheninjektion - Innerhalb des Bauteils
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Abb. 5. 16: : Flacheninjektion - Vor den erdberihrten Bauteilen

5.2.3 Schutz der Abdichtung (SchutzmaBnahmen und Schutzschichten)

SchutzmaBnahmen sind temporare MaBnahmen, die das Ziel haben, den Schutz der
Bauwerksabdichtung wahrend der Bauarbeiten gegen schadigende Beanspruchungen zu
gewahrleisten. Dazu gehoért Schutz vor Witterungseinflliissen, Schutz vor UV-Strahlung
(bei Kunststoffmodifiziertem Bitumen) und der Schutz vor vorzeitiger Wasserbelastung.

Nach der [28] gibt es folgende Arten von Schutzlagen:

e Bahnen aus PVC-halbhart, mindestens 1mm dick

¢ Bautenschutzmatten und -platten aus Gummi- oder Polyethylengranulat,
mindestens 6 mm dick

e Vliese bzw. Geotextilien aus Chemiefasern, mindestens 300g/m2, mindestens 2
mm dick

Die Schutzschicht schiitzt die Abdichtung Uber die gesamte Dauer der geplanten
Nutzungsdauer. Nachdem die nachtragliche Vertikalabdichtung fertig und vollstandig
trocken ist, es ist notwendig, die Abdichtung dauerhaft vor schadlichen Einflissen und
Belastungen mit einer Schutzschicht zu sichern. Die Schicht bewahrt die Abdichtung Uber
die gesamte Dauer der geplanten Nutzungsdauer zuverlassig vor schadlichen
Umwelteinwirkungen (mechanische und thermische Einwirkungen). Bei der Auswahl der
Schutzschicht ist darauf zu achten, dass die Formstabil ist, dass sie keine Bewegungen,
Punkt- und Linienlasten aus dem Erdreich auf die Vertikalabdichtung lbertragt und dass
sie widerstandfahig gegen mechanische, thermische und chemische Einfllsse ist.

Nach der [28] gibt es folgende Arten von Schutzschichten:

e Schutzschichten aus Beton

e Schutzschichten aus Mauerwerk

e Schutzschichten aus Bitumen-Dichtungsbahnen mit Metallbandeinlage
e Schutzschichten aus Perimeterdammplatten

e Schutzschichten aus sonstigen Stoffen (z.B. Noppenbahn)

Schutzschichten kénnen vielseitigen Funktionen haben und (gleichzeitig als
Drainageelemente oder Warmedammung (Perimeterddmmung)dienen. Die
Perimeterdammplatten sind Warmedammelemente, die mit Vertikalabdichtungen auf der
erdberiihrten Seite zur Anwendung kommen. Sie werden hauptsachlich aus extrudierten
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Polystyrol-Hartschaumplatten (XPS) hergestellt. Die Montage der Perimeterdammung auf
der Abdichtungsflache erfolgt durch Verklebung mit der Bitumenspachtelmasse oder mit
Klebern auf Basis von Polyurethan. Die Verklebung erfolgt punktuell mit 6- 8 Punkten
oder vollflachig, damit eine Hinterwanderung der Feuchtigkeit verhindert wird.

Mit der Noppenbahn erfolgt der Schutz von spachtelbaren Vertikalabdichtungen
(Dichtungsschammen, KMB). Die Noppenbahn besitzt eine hohe Druckfestigkeit und ist
bestandig gegen Chemikalien und Bakterienbefall. Beim Verlegen der Noppenbahn ist zu
beachten, dass die Noppen die Abdichtung durchstanzen.

Bei der Verwendung von kunststoffmodifiziertem Bitumen wird die Noppenbahn mit
einem geeigneten Kleber befestigt. Wichtig dabei ist, dass der Kleber nach vollstéandiger
Aushartung die Abdichtung nicht mechanisch schadigt, wie z.B. zementgebundener
Moértel, der nach Aushartung fester als die Abdichtung ist. Fur den Lastfall nicht
drickendes Wasser wird die Montage mit dem Batzenklebeverfahren empfohlen. Auf
diese Weise wird die Schutzschicht geklebt, bis der Erddruck nach Verfillen der Baugrube
sie an die Abdichtung presst. Bei der Baugrubenverfillung ist zu berlicksichtigen, dass
die Abdichtung und Schutzschicht von dem Fillmaterial nicht beschadigt werden.

5.2.4 Durchdringungen

Fir den Lastfall nicht drickendes Wasser erfolgt die Abdichtung der Durchdringungen
(z.B. Rohre, Kabel) mit kunststoffmodifizierten Bitumendichbeschichtungen (KMB). Vor
den Abdichtungsarbeiten muss Uberprift werden, ob die Durchdringungen fest mit dem
Mauerwerk verbunden sind und ob der Raum zwischen Rohr und Wand sauber
verschlossen ist. Flir die Untergrundsvorbereitung werden die Rohre angeraut und
gereinigt. Die Abdichtung erfolgt hohlkehlenartig mit KMB in einer Trockenschichtdicken
von mindestens 3 mm und einer Uberlappung mit der Vertikalabdichtung von 15 cm. Die
Trockenschichtendicke der KMB in der Kehle darf 2 cm nicht Uberschreiten.

|
e
Rohrdurchfiihrung
* Filtervlies s 1
» Schutzschicht X
(Perimeterddmmung)
* KMB I I
» Ziegelmauerwerk
om

Abb. 5. 17: Durchdringungen

5.3 Flachenabdichtung von FuBboden

Die Bauwerksanalyse zeigte eine fehlende Flachenabdichtung der FuBbdden in einigen
Kellerraumen. Die Qualitdt der durchgefiihrten Abdichtung in einigen Bereichen (Boden
mit PVC-Beldagen) kann ohne weitere Prifungen nicht beurteilt werden. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die Errichtung von Flachenabdichtungen im gesamten Keller

notwendig ist. Dies umfasst die Entfernung der PVC-Bodenbelédge, die mechanische
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Reinigung des Bodenuntergrundes und die Herstellung eines Abdichtungsuntergrundes
mit Glattstrich.Die Flachenabdichtung im Bodenbereich wird nach [11] mit folgenden
Materialien durchgefihrt:

¢ Dichtungsschlamme

e Wasserundurchlassiger Beton (WU Beton)
e Kalt verarbeitbare Bitumenimulsionen

e Flussigkunststoffe

e Dichtungsbahnen

Bei der Verwendung von wasserundurchlassigem Beton als Flachenabdichtung ist darauf
zu achten, dass seine Beschaffenheit (Exspositionsklasse) der einwirkenden
Beanspruchung entspricht. Dies beinhaltet die richtige Auswahl der Zusatzmittel, einen
bestimmten Mindestzementgehalt und Sieblinien der verwendeten Zuschldge. Die
Mindeststarke fir eine feuchtigkeitsdammende Schicht aus WU-Beton betréagt 15 cm
[15].

Flachenabdichtungen aus Abdichtungsbahnen oder Spachtelmassen bendtigen im
Regelfall einen trockenen und ebenen Untergrung. Der Untergrund kann aus einer
Betonplatte, aus Beton geringerer Betonglite, mit einer Mindeststarke von 8 cm
hergestellt werden [15]. Die Dichtungsbahnen werden in diesem Verfahren vollflachig mit
mindestens 10 cm Uberlappung verklebt und mit einer Schutzschicht aus HeiBbitumen
Uberdeckt. Die Flachenabdichtung mit Dichtungsschlammen wird in zwei Arbeitsgange
nach den Richtlinien der einzelnen Hersteller durchgefihrt [11]. Flr erdberihrte Bdden
wird eine Fléachenabdichtung empfohlen, die mit der nachtraglichen Wandabdichtung
feuchtigkeitsdicht nachverbunden wird. Zu beachten sind die Anschlussméglichkeiten von
Flachen- und Horizontalabdichtung.

5.4 Abdichtungsanschllsse

Die funktionale Feuchtigkeitsabdichtung erfordert richtig ausgebildete
Abdichtungsanschlisse, womit Feuchtebriicken bzw. die Mdglichkeit des Eindringens von
kapillar aufsteigender Feuchtigkeit durch undichte Anschlisse zwischen Horizontal- und
Vertikalabdichtung verhindert werden. Abdichtungsanschlisse sind von der
Wasserbeanspruchung abhangig. Fir den Lastfall nicht drickendes Wasser sind die
Anschliisse als reine Uberlappung in die Langen, die auf die Art der nachtragliche
Horizontalabdichtung abhangig sind. Abdichtungsanschliisse bei bitumindsen
Abdichtungsbahnen werden mit einer Uberlappung von 10 cm durchgefiihrt.
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Abb. 5. 18: Abdichtungsanschliisse: bituminéseAbdichtungsbahnen[3]
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Abdichtungsanschliisse bei starren Mauerwerksabdichtung (Stahlplatten,
Kunststoffplatten) und Dichtungsbahn werden mit einer minimalen Uberlappung von 5
cm und bei Spachtelmasse mit einer Uberlappung von 10 cm durchgefiihrt. Die
Uberlappung bei den Abdichtungsanschliissen mit Mauerwerksinjektion betrdgt 20 cm
von der letzten Lage der Bohrldécher, und bei elektrophysikalischem Verfahren 30 cm
Uber der negativen Elektrode.
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Abb. 5. 19: Abdichtungsanschlisse:
Abdichtungsplatten- Abdichtungsbahn
Abdichtungsplatten- Bitumenspachtelmasse [3]

5.4 Drainage

Drainage ist eine MaBnahme flir die Entwasserung des Bodens bei nichtdrickendem
Wasser, die von der KellerauBenwanden platziert wird, um das Wasser zu sammeln und
zu ableiten und die Wirkung von Wasser auf ein Bauwerk zu minimieren.

Die Planung der Drainage ist von den ortlichen Gegebenheiten wund den
Bodeneigenschaften abhéngig. So ist z. B. eine Drainage fiur den Lastfall nicht driickenes
Wasser (bindige Béden mit geringer Wasserdurchlassigkeit) immer erforderlich und fir
den Lastfall Bodenfeuchtigkeit oder den Lastfall driickendes Wasser (z.B. durch
Grundwassereinwirkung) nicht erforderlich. Drainage bei bindigen Bdden mit geringer
Wasserdurchlassigkeit reduziert die Wasserbeanspruchung auf ein Bauwerk, die letztlich
zu einfacheren AbdichtungsmaBnahmen fihrt.Es ist auch notwendig, bei der
Drainageplanung die Entwasserungsmdglichkeiten festzustellen bzw. wohin das
angesammelte Wasser abgeleitet werden kann (Trennabwassersystems mit
Regenwasserkanal oder die Versickerungsmaoglichkeiten).

Die Drainage besteht aus[19]:

¢ Sickerschicht (Sand- und Kiesgemische)
¢ Filterschicht (Geotextilien)

¢ Drainagerohren

e Spll- und Reinigungsschachten

e Sammelschacht

e FEinleitung in den Vorfluter

Die Dranschicht ist eine wasserdurchlassige Schicht, die zur Entwdasserung der
Erdoberflache und schnellem Abfluss von Wasser im Boden dient. Die Dranschicht
besteht aus zwei Komponenten (Sicker- und Filterschicht). Es mulssen alle erdberthrten
Bauteile bedecken und mit einer Uberdeckung von 15 cm unter der Geldndeoberflache
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abgedeckt sein. Die Sickerschicht wird mit einem Drainagekérper oder einem
Drainageelemente durchgefiihrt.

Ein Drainagekérper ist ein stark durchlassiges Bodenmaterial (Sand- und Kiesgemische),
das einen ganzen Arbeitsraum oder nur einen Teilbereich flllt. Vorgefertigte
Drainageelemente sind in verschiedenen Formen, mit oder ohne integriertem geotextilen
Filtervlies hergestellt. Wahrend der Montage sollte auf ihre Befestigung mit Klebstoffen
und auf eine Mdoglichkeit der Abdichtungsbeschadigungen geachtetwerden. Die
Drainageelemente sind in folgenden Formen erhaltlich:

¢ Drainagesteine aus haufwerkporigem Beton

¢ Drainageplatten aus bitumengebundenen Polystyrolkugeln (in Dicke von 45 bis 65
mm)

e Noppenbahnen aus PE-HD

e Drainagematten aus beidseitig vlieskaschiertem Polyethylen(PE)-Gitter oder
Polypropylen (PP)-Filamenten

e Polystyrol-Dranplatten mit Waffelstruktur (mit warmedéammender Wirkung)

Die Filterschicht wird mit Geotextilien durchgefiihrt und wirkt als einen Schutzfilter fir die
Sickerschicht. Ihre Funktion ist eine Verhinderung des Eindringens von im Wasser
enthaltenen Bodenbestandteilen in die Sickerschicht. Dies wiirde die Durchlassigkeit und
weiteren Abfluss von Dranagewasser reduzieren.

Kiessand 0/8mm—" 3%
Sieblinie A8 -
oder 0/3Zmm
Sieblinie B32
nach DiN 1045

Abb. 5. 20:Mdglichkeiten zur Durchfihrung von Drainage
mit Drainagekdorper nach [29]

Drainagerohre (Mindest-Nennweite DN 100) leiten anfallendes Wasser aus der
Dranschicht. Sie werden aus Ton oder Kunststoff mit Wassereintrittschlitzen und pérosem
Geflige hergestellt (bei Verwendung von Drainagekdrper: Wassereintrittsé6ffnungen von
maximal 1,2 mm, Wassereintrittsflaiche mindestens 20 cm2 je m Rohrlange). Die
Drainagerohre werden mit einer kontinuierlichen Neigung von 0,5 bis 2,0 % gelegt, und
als Ringleitungen umschlieBen sie das gesamte Gebdude. Sie werden in einem
Rohrleitungsplanum (Kies- oder Betonbett) gelegt, welches das erforderliche Gefalle
aufweist.

Der Hochpunkt des Rohrscheitels muss mindestens 20 cm unter der Oberflache der
Rohbodenplatte bzw unter der nachtraglichenHorizontalabdichtung liegen und darf nicht
niedriger sein als die Fundamente des Gebaudes. Der Grund dafiir ist die Moglichkeit der
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Beschadigung von Rohrleitungen, wenn Sie in dem Lastausbreitungesbereich des
Fundaments sind.

5.4.1 Bemessung und Ausfihrung der Drainage

Die Bemessung der Drainage erfolgt je nach Wasseranfall und den ortlichen Verhaltnissen
als Regelausfihrung (Regelfall) oder als Einzelnachweis (Sonderfall). Die
Regelausfiihrung der Drainage ohne besondere Nachweise erfolgt unter den Bedingungen
aus der Tabelle 5-3:

EinflussgroBBe Richtwert

Gelande Eben bis leicht geneigt

Durchlassigkeit des Bodens | Schwach durchlassig

Einbautiefe Bis 3 m
Gebaudehohe Bis 15 m
Lange der Dranleitung | Bis 60 m
zwischen Hoch- und

Tiefpunkt

Tab. 5- 3: Voraussetzungen fir die Regelasfihrung [29]
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Abb. 5. 21: Regelausfuhrung der Drainage nach [29]

FGr den Fall, dass die Voraussetzungen in der Tabelle nicht erflllt sind, ist es notwendig
eine hydraulische Bemessung fiir den Einzelfall durchzufiihren. Dabei sollte die anfallende
Wassermenge bzw. Abflussspende, die Geldndetopographie und der Baugrundaufbau
bertcksichtigt werden. Die Abflussspende ist von der Regenspende abhangig.
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5.5 Mauerwerksentfeuchtung

Die SanierungsmaBnahmen, die bisher erlautert wurden, dienen dazu, die Entstehung
neuer Feuchtigkeitsschaden zu verhindern. Nach ihrer Durchflihrung bleibt schadliche
Feuchtigkeit in den Wanden. Bei unvollsténdiger Sanierung, kann die restliche
Feuchtigkeit aus den Wanden nach der Sanierung wieder zu Schaden an der
rekonstruierten Putzoberflache fuhren.

Auf problematische Bereiche, wie beispielsweise die durchfeuchteten Keller-
AuBenwande,wurde in der Bestandsaufnahme hingewiesen. Flr die genaue Lage und das
AusmaB aller Feuchteschaden im Keller ist es notwendig, Proben aus den Kellerwanden
zu nehmen und Untersuchungen durchzufiihren.Dies gilt auch fir die Innenwande im
Keller, an denen die Feuchteschdaden nicht sichtbar sind, aber wo die Anwesenheit von
Feuchtigkeit in der Kernzone aufgrund kapillar aufsteigender Feuchtigkeit durchaus
madglich ist.

Eine Mauerwerksentfeuchtung sollte vor der Herstellung der nachtraglichen
Horizontalabdichtung und einer neue Putzoberfliche durchgefiihrt werden. Manche
Methoden fir die Durchfiihrung einer Horizontalabdichtung sind bei erhéhtem
Durchfeuchtungsgrad nicht moéglich (z.B. drucklose Injektionsverfahren) und sollten
daher nach der Mauerwerksentfeuchtung durchgefiihrt werden. Die Herstellung einer
neuen Putzschicht vor der vollstandigen Entfeuchtung der Wande fuhrt zur Entstehung
neuer Schaden und verlangsamt gleichzeitig die weitere Entfeuchtung. Deshalb ist es vor
Beginn der Trocknung notwendig, die alte Putzschicht abzustemmen.

Die Dauer des Entfeuchtungsprozesses ist vom Durchfeuchtungsgrad, der Wandstarke
und dem Entfeuchtungsverfahren abhangig.

Bei der natlrlichen Austrocknug eines Mauerwerks mit groBer Wandstarke wird im Laufe
der Zeit nur die Oberflachenschicht ausgetrocknet, wahrend die Kernzone feucht bleibt.

In diesem Fall kann eine Mauerwerksentfeuchtung nochfir Wochen oder Monate dauern.
Beispielsweise wird bei natlrlicher Wandaustrocknug eines Mauerwerks mit einer
Wandstérke von 90 cm und 80 % Durchfeuchtungsgrad die Kernzonenach 3 Monaten der
Durchfeuchtungsgrad auf 65 % und nach einem Jahr auf 55 % reduziert[19].

Flr eine komplette und rasche Sanierung ist es notwendig, die Mauerwerksentfeuchtung
durch eine schrittweise Erwarmung des Mauerwerks in der Kernzone durchzufiihren. Eine
zu schnelle Erwarmung der Wande kann zu Temperaturspannungen flihren, die weitere
Schaden am Mauerwerk verursachen kdnnen. Die Ldsung hierflr ist eine schrittweise
Erwarmung im Inneren der Wand. Es bestehen die folgenden Methoden:

e Mikrowellentechnik

e Heizstabtechnik

e Heizstabtechnik mit konditionierter Druckluft
e Heizstabtechnik in Kombination mit Druckluft
e Vakuumtechnik

Heizstabtechnik

Fir die Durchfihrung der Heizstabtechnik ist es erforderlich, ein Bohrlochraster an den
Wandbauteilen auszuwahlen. Der Abstand zwischen den Bohrléchern sollte zwischen 25
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und 40 cm liegen, die erforderliche Bohrlochtiefe sollte mindestens bis zur Mitte des
Mauerwerks gehen und die Bohrlochdicke sollte von 16 bis 20 mm variieren.
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Abb. 5. 22: Bohrlochraster [3]

Diese Methode wird durch die Einsetzung von Heizstdben mit einer Stromleistung von
100 bis 150 Watt per Stlck in die vorgebohrten Lécher im Mauerwerk durchgefihrt.
Durch ihre Wirkung wird eine Temperatur von 5 Grad in der 100 © C in der unmittelbaren
Umgebung bzw. 60 © C do 80 © C in Mauerwerkskern. Nach Abschluss des Verfahrens ist
es notwendig, die Heizstabe zu entfernen und die Bohrlécher mit Zementmoértel zu
verschlieBen.

Heizstabtechnik mit konditionierter Druckluft

Diese Methode wird @hnlich wie die herkdmmliche Heizstabtechnik ausgeflihrt. Bei diesen
beiden Methoden kommt dasselbe Bohrlochraster zum Einsatz, mit dem Unterschied,
dass diese Methode weniger Heizstédbe benétigt. Stattdessen wird aus der Wand
entfeuchtete Druckluft gepumpt.
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Abb. 5. 23: Bohrlochraster [3]
Heizstabtechnik in Kombination mit Druckluft

Bei dieser Methode wird neben Heizstdaben in einem wesentlich gréBeren Raster
zusatzlich Druckluft eingeblasen, was zu einer Entstehung von Luftdruck innerhalb des
Mauerwerks fihrt und somit die Entfeuchtung verbessert.
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Abb. 5. 24: Bohrlochraster [3]
Mikrowellentechnik

Beider Mikrowellentechnik erfolgen die Erhéhung der Mauerwerkstemperatur und die
Entfeuchtung zerstdérungsfrei, ohne Bohrungen und zusatzliche Arbeiten an der Wand.

Vakuumtechnik

Mit dieser Technik kann die Entfeuchtung ohne erforderliche Aufheizung des Mauerwerks
durchgefiihrt werden. Fur dieses Verfahren ist es notwendig, Bohrlécher im Abstand von
1 bis 3 m (der Abstand ist abhangig von der Wandstarke) in das Mauerwerk einzubohren.
In die Locher werden dann Stahlrohre oder vakuumtaugliche Leitungen eingesetzt. Die
Trocknung erfolgt durch die Erzeugung eines Vakuums im Inneren der Wand, welches
das Wasser in flissigem oder dampfformigem Zustand absaugt. Der Erfolg der Methode
ist abhangig von der Dichte der Wandoberflache.

ZusatzmaBnahmen

Es werden folgenden zusatzlichen MaBnahmen flr eine rasche Entfeuchtung des
Mauerwerks empfohlen:

e Sandstahlen der Wandoberflachen (mit Aluminiumsilikat)

e Verwendung von Ventilatoren flir zusatzliche Lufteinblasung. Erhoéhte
Stromungsgeschwindigkeit der Luft erhéht den Wasserdampfiibergang von der
Wandoberflache in die Umgebungsluft

¢ Wenn die relative Luftfeuchtigkeit im Raum hoch ist, gibt es keine Mdglichkeit,
dass Raumluft Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk aufnehmen kann

e Mit der Verwendung von Heiz- und Entfeuchtungsgeraten wird die relative
Luftfeuchtigkeit im Raum reduziert, was die Mauerwerksentfeuchtung verbessert.

5.6 Salzreduktion

Die Bauanalyse zeigte die Anwesenheit von Salzen im Keller. Salze sind die direkte
Ursache fir manche Schaden (Salzausblihung) und sie verursachen auch durch ihre
hygroskopische Wirkung eine Erhéhung der Wandfeuchtigkeit im Mauerwerk. Uber die
Notwendigkeit einer Salzreduktion geben die Untersuchungsergebnisse der genommenen
Proben Auskunft. Wenn die Tests eine erhéhte Konzentration von Salzen in den Wanden
zeigen, ist es notwendig, eine Salzreduktion durchzuflihren. Es bestehen folgende
Methoden zur Entfernung von schadlichen Salzen [3]:
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Salzentfernung
Salzreduzierung
Salzbeibehaltung bzw. Salzkaschierung

5.6.1 Salzentfernung

Die Salzentfernung ist die einzige Methode, die eine vollstandige Entfernung der Salze
ermdglicht und die Entfernung von der Wand wird mit einer groBeren Salzkonzentration
durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Anforderungen wird diese Methode nur in seltenen
Fallen angewendet.In den meisten Fallen ist die Entfernung der schadsalzbelasteten
Putzschicht eine ausreichende SanierungsmaBnahme.

5.6.2 Salzreduzierung

Dieses Verfahren umfasst verschiedene Methoden flr eine Salzreduktion. In den meisten
Fallen wird die Wand bewdssert, danach konnen im Wasser geldste Salze aus dem
Mauerwerk entfernt werden.

Es bestehen folgende Methoden fir die Durchfihrung:

Kompressenverfahren

Durch die Einrichtung von Kompressen, meist aus Zellulose, auf die
Wandoberflache wird eine Schicht hergestellt, die durch ihre Saugfahigkeit, Salz
entfernen kann. In Abhangigkeit der Salzkonzentration ist es erforderlich,
Kompressen zu entfernen und wieder neue einzusetzen.
Injektionskompressenverfahren

Diese Methode ahnelt der Vorgehensweise beim Kompressen verfahren, mit dem
Unterschied, dass hier ein Mauerwerk bewdssert wird, weshalb die
Salzreduzierung in einer groBeren Mauerwerkstiefe vorgenommen werden kann.
Vakuum-Fluid-Verfahren

Diese Methode umfasst ebenfalls eine intensive Bewasserung. Vakuum, das an die
Wandoberfldche entsteht, saugt im Wasser geldste Salze ab.

Wasser ' ) )
Abb. 5. 25: Salzreduktion - Injektionskompressenverfahren

Opferputz-Verfahren

Durch den Einsatz dieses Verfahrens ist mdglich, Salze aus dem Mauerwerk zu
entfernen. Durch das groBe kapillare Saugvermoégen koénnen Opferputze
Feuchtigkeit und Salze aus dem Mauerwerk aufnehmen. Wegen zunehmender
Salzkonzentration und dessen Kristallisation sind Opferputze nur zur kurzzeitgen
Verwendung vorgesehen und muissen nach einiger Zeit entfernt und wieder
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eingesetzt werden. Der Erfolg dieses Verfahrens ist vom Durchfeuchtungsgrad
abhangig.

Oberflachenbefeuchtung Feuchtigkeitsinjektion

Wasser
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Abb. 5. 26: Salzreduktion - Vakuum-Fluid-Verfahren

e Elektrophysikalisches Verfahren

Durch Anlegen eines elektrischen Feldes von auBen wandern die Salzionen zu den
Elektroden und scheiden sich an der Opferanode in flissiger Form. Als Anode
werden zylinderférmige, aus einem elektrisch leitenden Kunststoffkern bestehende
Elektroden mit einer semipermeablen Membran eingesetzt. Die Salze dringen in
die Anode ein und sind durch die Membran vehindert zurlickzuwandern. Die
Elekroden sind in einem Abstand von 50 cm fest im Mauerwerk in eine Tiefe von
40 cm eingebaut. Fur den Erfolg dieses Verfahrens ist eine standige Befeuchtung
erforderlich.

e Abstrahlen der Wandoberflachen

Bei dieser Methode wird die Wandoberflache mittelsSandstrahlen bearbeitet. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, die Baustoffporen mit einem Aluminiumsilikat zu 6ffnen.
Auf diese Weise kdnnen Salzlésungen leichter an die Wandoberflache gelangen,
wo sie dann entfernt werden kénne.

5.6.3 Salzbeibehaltung bzw. Salzkaschierung

In der Baupraxis ist es in den meisten Fallen nicht notwendig, die Salze zu entfernen. In
den meisten Fallen reicht es, die Salze unter kontrollierten Bedingungen in der Wand
beizubehalten. Dies bezieht sich z.B. auf ein Mauerwerk mit einem Durchfeuchtungsgrad
unter 20 %. Diese Menge an Feuchtigkeit reicht nicht aus, um Feuchtigkeits- und
Salzschaden auf der Putzoberflache auftreten zu lassen. Wenn der Durchfeuchtungsgrad
bei etwa 20 % liegt, wird die Verwendung von Putze ohne kapillares Saugvermdgen
(Sanierputze) empfohlen.

5.7 Sanierputz

Die Schaden, die im Keller entstanden sind, haben die Wandoberflache vollstdndig oder
teilweise beschadigt. Fur die vollstandige Rekonstruktion der Putzoberfldche wurde die
Verwendung eines Sanierputzystems geplant. Die Sanierputze haben eine geringe
kapillare Saugfahigkeit, eine gute Wasserdampfdurchlassigkeit und ein hohes
Porenvolumen. Diese Eigenschaften ermdglichen den Transport von Feuchtigkeit als
Wasserdampfdiffusion und weitere Austrocknung der Wande. Dabei hat der Sanierputz
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sehr wenig Einfluss auf die weitere Austrocknung der Wéande. Gleichzeitig wird der
Kapillartransport der Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk an die Putzoberflache und der
damit gekoppelte Salztransport reduziert.

Der Sanierputz hat die Aufgabe, durch eine erhdhte Porositat, die auskristallisierten Salze
im porigen Raum einzulagern und das Auftreten von Salzschaden zu verhindern. Es ist
auch wichtig, dass durch eine erhéhte Salzkonzentration, Wasserdampfdiffusion aus dem
Wandkern nicht unterbrochen wird. Die Verwendung eines Sanierputzsystems ist nicht
wirksam fiir den Lastfall driickendes Wasser, oder bei hdherer Wasserbeanspruchung. Im
erdberihrenden Bereich (Kellerraume) wird die Verwendung eines Sanierputzsystem
ohne entsprechende Vertikal- und Horizontalabdichtung nicht empfohlen.

L=} Wasserdampfdiffusion

Salzkristallization

Sanierputz Kalkputz
Abb. 5. 27:Wirkung von Sanierputz

Die Putzherstellung wird nach ONORM B 3345[4]durchgefiihrt. Das Sanierputzsystem
besteht aus:

e Saniervorspritzer

e Sanier-Ausgleichsmortel
e Sanierputzmortel

e Sanier-Feinputzmortel

Saniervorspritzer

Der Saniervorspritzer soll Haftverbund zwischen Sanierputz und Putzuntergrund sichern.
Der Saniervorspritzer wird im Allgemeinen nicht deckend aufgetragen. Ein vordeckender
Saniervorspritzer (mit der Abdeckung des Untergrundes >50%) ist zuldssig, wenn er
besondere Forderungen an die Saugfahigkeit erfullt [4]. Die Schichtdicke darf 0,5 cm
nicht Gberschreiten.

Sanier-Ausgleichsmortel

Sanier-Ausgleichsmoértel wird zum Ausgleich groBer Unebenheiten und Vertiefungen des
Mauerwerks oder als Salzspeicher bei entsprechend hohen Salzbelastungen im
Mauerwerk eingesetzt.
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Sanierputzmortel L/N

Sanierputzmoértel L ist in einem oder mehreren Arbeitsgdngen mit einem
Mindestputzdicken von 3 cm aufzubringen. Sanierputzmdrtel N ist in einem oder
mehreren Arbeitsgdangen mit einem Mindestputzdicken von 2 cm aufzubringen. Bei
mehrlagigen Verarbeitungen muss die Lagendicke 1 cm aufweisen. Das gilt auch, wenn
Sanierputzmortel N als Deckputz verwendet wird.

Putze, Anstriche und sonstige Beschichtungen die auf dem Sanierputz angebracht
werden, dirfen die Wasserdampfdurchlassigkeit des Sanierputzsystems nicht negativ
beeinflussen.

Die Anwendug eines Sanierputzsystems wird bei einem salzbelasteten Mauerwerk mit
einem Durchfeuchtungsgrad von 20% empfohlen [4].Ein héherer Durchfeuchtungsgrad
(>20%) in Kombination mit einer Schadsalzkonzentration fihrt zu einem erhdéhten
Transport von Feuchtigkeit aus der Innenwand, was letztlich zu Schaden am Sanierputz
fuhrt. Deshalb solltenin der Sanierung die Untersuchungsergebnisseder entnommenen
Proben berticksichtigen. Wenn sie auf einen Durchfeuchtungsgrad > 20 % hinweisen, ist
es notwendig, vor der Putzherstellung in diesen Bereichen eine Mauerwerksentfeuchtung
durchzufthren. Es ist allerdings zu beachten, dass wahrend des Erhartungszeitraumes
(28 Tage) die relative Luftfeuchtigkeit nich gréBer als 65% sein darf[6].Flr feuchtere
Kellerraume werden EntfeuchtungsmaBnahmen empfohlen. Es ist auch auf die
Salzkonzentration imPutzuntergrung zu achten. Nach [6] sind in Abhdngigkeit der
Salzkonzentration drei Varianten flir die Hestellung eines Sanierputzsystems mdoglich
(Tabelle 5-4).

Versalzungsgrad | MaBnahmen Schichtdicken | Bemerkungen
in mm
gering Spriztbewurf <5 Spritzbewurf  in  der
Sanieputz > 20 Regel nicht deckend,
: gegebenenfalls nach
mittel bis hoch Spriztbewurf <5 Herstellervorschrift  voll
Sanieputz 10 bis 20 deckend
Sanierputz 10 bis 20
Spriztbewurf <5
Porengrundputz > 20
Sanierputz > 20

Tab. 5-4: MaBnahmen in Abhangigkeit von Versalzungsgrad [6]

Die Anwendung eines Sanierputzsystems ist fir die Sanierung von inneren- und auBeren
Schaden (Putzablosungen oberhalb des Sockels) geplant. Beider Verwendung dieses
Sanierputzsystems bei auBeren Schaden ist es wichtig zu beachten, dass der Sanierputz
durch seine Frostbestdndigkeit auch im Sockelbereich verwendbar ist.
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5.8 Kontrolle der Wirksamkeit

Die Ausflihrung der Sanierungsarbeiten hat durch ausgewiesene Fachfirmen zu erfolgen.
Die Uberwachung der SanierungsmaBnahmen erfolgt von unabhéngigen Sachkundigen.
Die Sanierung wird als erfolgreich eingestuft, wenn die vorgegebenen Planungsziele in
einem Zeitraum von 2 Jahren erreicht werden. In Abhangigkeit vom Bauvertrag kann
dieser Zeitraum gedndert werden.

Die Feststellung der Wirksamkeit W erfolgt nach [1]:

W = (D, - D,)/D, x 100

mit:

w Wirksamkeit durchgefiihrter TrockenlegungsmaBnahmen, in Prozent
D, Durchfeuchtungsgrad vor Durchfihrung der MaBhahmen

Dn Durchfeuchtungsgrad nach Durchfiihrung der MaBnahmen

Die Wirksamkeit der TrockenlegungsmaBnahmen ist gegeben:
e Wenn der Durchfeuchtungsgrad nach Durchfihrung der MaBnahmen Dn des
Mauerwerks in der Kernzone hdchstens 20% betragt
e Wenn eine Wirksamkeit W = 70 % erreicht wurde

¢ Wenn durch aufeinander folgende Messungen eine Prognose der Wirksamkeit W >
70 % flUr einen definierten Zeitraum maoglich ist. Wenn nicht anders vereinbart,
gilt ein Zeitraum von zwei Jahren in der ONORM B 3355-1.

Fir das Injektionsverfahren ist die Wirksamkeit gegeben, wenn die maximale kapillare
Wasseraufnahme [W,,,] von Proben in der Injektionsebene, maximal 20 % der
maximalen Wasseraufnahme [W,ax] betragt.
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6 Empfohlene SanierungsmaBnahmen

Bei der Auswahl geeigneter SanierungsmaBnahmen werdenSchlussfolgerungen aus der
Bestandsaufnahme (Kapitel 3) berlicksichtigt, die zeigen, dass die Schaden durch das
Fehlen einer Feuchtigkeitsabdichtung verursacht wurden. Die Bestandsaufnahme zeigte
auch, dass der Boden bindig und wenig durchlassig ist (Siehe Kap.3.2), was den Einfluss
von Wasser auf das Gebdude erhoéht. In diesem Fall bedeutet das, dass die
Wassereinwirkung, wie Bodenfeuchte und nichtstauendes Sickerwasser, auf ein Bauwerk
mit dem Einsatz von Drainage definiert werden kann (siehe Seite 15).

Die empfohlenen SanierungsmaBnahmen fir die Volksschule St. Peter umfassen:

¢ Freilegung und Austrocknung der KellerauBenwande

¢ Nachtragliche Horizontalabdichtung

¢ Nachtragliche Vertikalabdichtung

¢ Flachenabdichtung der FuBbdéden

e Drainage

e Sockelsanierungen

¢ Neuherstellung der Putzoberflache im AuBen- und Innenbereich

e Zusatzliche SanierungsmaBnahmen in Abhdngigkeit der Ergebnisse der
Probenentnahme

6.1 Freilegung und Austrocknung der KellerauBenwande

Die erste SanierungsmaBnahme, mit welcher der Untergrund fir die weiteren
MaBnahmen vorbereitet wird, ist die Freilegung der KellerauBenwdnde. Mit diesen
Arbeiten wird der Untergrund von innen fur die Erstellung der neuen Putzoberflache
vorbereitet und von auBen der notwendige Arbeitsraum fir die Durchfihrung der
Horizontal- und  Vertikalabdichtung, der Drainage und eines eventuellen
Mauerwerksaustausches geschaffen.

An der AuBenseite der Kellerwande wird eine neue Drainage geplant, was die Freilegung
der AuBenwande bis zum Fundament bzw. bis zur Kellerbodenplatte und den Aushub
einer Baugrube erfordert. Aufgrund des technischen Gutachtens wird festgestellt, dass
die Schule auf festem bis halbfestem Boden liegt (siehe Seite 15). Flr den Aushub der
Baugrube ist es erforderlich, je nach Bodenverhdltnissen, auf die Bdéschungsneigung zu
achten. Bei Steif- bis Halbfestbdden ist es erlaubt, ohne zusatzliche Nachweise eine
Bdschungsneigung von 60° einzuhalten. Wahrend des Bodenaushubes sollte die
Baugrubensicherung beachtet werden.

Die Tiefe der Baugrube ist nach der Lage der Kellerbodenplatte auszurichten. Auf Grund
der verfligbaren Plane ist zu vermuten, dass die Baugrubentiefe zwischen 1,50 und 1,70
m liegen sollte. Alle KellerauBenwande sind von auBen erreichbar, weil es keine direkt an
das Schulgebaude angrenzenden Nebengebdude gibt. Es ist geplant, den Bodenaushub
maschinell mittels Bagger mit Tiefloffel abschnittweise durchzufiihren, wodurch die
Standsicherheit der AuBenwdande nicht beeintrachtigt wird. Besondere Aufmerksamkeit
sollte dem statischen Gutachten geschenkt werden. Es ist zu uberprifen, ob das
Vollziegelmauerwerk der AuBenwdnde eine zufriedenstellende Tragfahigkeit fir die
geplanten SanierungsmaBnahmen aufweist.
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Die Breite der Braugrube am tiefsten Punkt hangt von der fir die Herstellung der
Horizontalabdichtung gewahlten Methode ab. Die Mindestbreite des Arbeitsraums, die flr
eine ungestorte Durchfihrung der Horizontalabdichtung nétig ist, sollte gréBer als 0,50 m
sein. Es wird geplant, die Horizontalabdichtung in den AuBenwanden mittels fahrbarer
Mauersage mit einer Lange von 1020 mm durchzufihren [40]. Deswegen wird die
Mindestbreite der Baugrube am tiefsten Punkt mehr als 1200 mm betragen.

Nach dem Bodenaushub wird geplant, alle auBen und innen liegenden Kellerwande von
den alten Putzschichten zu befreien und von losen Teilen zu reinigen. Das gilt nicht nur
fur die Kellerwande, sondern auch fur die AuBenwande oberhalb des Sockelbereichs. Es
wird notwendig sein, die alten Putzschichten bis zu einer Hohe von 0,80 oberhalb der
dokumentierten Feuchtigkeitsschaden zu entfernen (Abb. 6.1). In den Kellerrdumen
missen auBer der Putzschicht alle Bekleidungen (Holzbekleidung im Musikraum, siehe
Seite 24) sowie die FlieBen im Gang (siehe Seite 31) entfernt werden.

Abb. 6. 1: Bereich der AuBenputzsanierung

Nach der Entfernung der alten Putzschichten wird empfohlen, das Mauerwerk einige
Monate lang unverputzt zu lassen, damit die in dem Mauerwerk anwesende Feuchtigkeit
zum Teil austrocknen kann. In den Kellerraumen wird es erforderlich sein, in diesem
Zeitraum ein flur die wirksame Austrocknung entsprechendes Raumklima mit einer
niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit zu schaffen. Im Winter wird das durch leichten
Durchzug und im Sommer durch den Einsatz von Entfeuchtungsgeraten sichergestellt.
Der Austrocknungsprozess ist in periodischen Zeitrdumen zu kontrollieren. Es wird
empfohlen das Mauerwerk bis zu einem Durchfeuchtungsgrad von 20% trocknen zu
lassen. Sollte das zeitlich nicht mdglich sein, so sollte der Entfeuchtungsprozess
beschleunigt werden (siehe Mauerwerksentfeuchtung).

In Abhangigkeit von der Feuchte- und Salzbelastung der Kellerwdnde wird der Einsatz
von Opferputze (Opferputzverfahren) im Innenbereich (Durchfeuchtung >20%,
Salzbelastung siehe Tab.4.2) empfohlen.

Mit der Freilegung der Kellerwdnde wird die Vorsatzschale im Musikraum auch entfernt.
Wegen ihrer schadlichen Wirkung auf die Wand und das Raumklima (siehe Seite 24) ist
kein Wiederbau nach dem Sanierungsabschluss geplant. Die Vorsatzschale verhindert die

Zirkulation der warmen Raumluft in der Nahe der Wandoberflache, wodurch sie kalter
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bleibt als die Wandoberflache ohne Vorsatzschale. Das resultiert in einer geringeren
Austrocknung des seitlich eindringenden Wassers, wodurch die Feuchtigkeitsbelastung
der AuBenwénde immer groBer wird. Nach Entfernung der Holzschalung kann die
Erwarmung der Wandoberflache durch die Raumluftzirkulation erfolgen.

Es besteht die Mdglichkeit, dass die Vorsatzschale im Musikraum zur Verbesserung der
Akustik angebracht wurde. In diesem Fall sollten andere Madoglichkeiten, wie die
Erwarmung des Raums hinter der Vorsatzschale berlicksichtigt werden. Fir diese
MaBnahme wird es notwendig, eine Heizquelle im Raum zwischen der Vorsatzschale und
der Kellerwand zu montieren. Da die Schule eine gebdudezentrale Heizung besitzt,
besteht die Méglichkeit die Heizungsleitungen in den Zwischenraum zu verlegen, wodurch
die aus den Heizungsleitungen freigesetzte Warme zur Entfeuchtung genutzt werden
kann.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit den Feuchtigkeitsschéaden an der
Holzschalung im Musikraum, ist die Kondensation der Feuchtigkeit an den Stahltreppen
(siehe Seite 24, Abb.3.26), die oberhalb der Holzkonstruktion montiert wurden. Die
Kondensation ist mit der Entstehung von Warmebricken und mit der geringeren
Temperatur der Stahltreppe verbunden. Um die Entstehung des Wasserkondensats, das
weiter an der Holzkonstruktion abtropft, zu verhindern, ist es notwendig, die Treppe mit
einer thermischen Trennlage (z.B. Neopren) von den kalten AuBenwanden zu trennen.

6.2 Nachtragliche Horizontalabdichtung

Bei der Herstellung der Horizontal- und Vertikalabdichtung der KellerauBenwéande wird
davon ausgegangen, dass die AuBenwande in dem alten Teil des Gebdudes (Baujahr
1885) als Bruchsteinmauerwerk ohne durchgehende Lagerfugen durchgefihrt wurden.

Die Horizontalabdichtung (siehe Seite 46) ist im Bereich des KellerfuBbodens und
oberhalb des Spritzwasserbereiches (30 cm (ber der Gelandeoberkante) an den
AuBenwanden geplant. Sollten die Laboruntersuchungen (siehe Kapitel 4) die Existenz
von schadlicher Feuchtigkeit in den Kellerinnenwande zeigen, ist es notwendig, auch in
diesen Bauteilen eine nachtragliche Horizontalabdichtung vorzunehmen (nur im Bereich
des FuBbodens).

Die obere Horizontalabdichtung dient als Schutz gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit
im Fall der Beschadigung der Vertikalabdichtung. Die empfohlene Hoéhe fur ihre
Herstellung liegt oberhalb des Spritzwasserbereiches bzw. 30cm von der Oberkante des
Geléandes. In diesem Bereich befinden sich die Fenster der Kellerdume. Um eine
durchgehende Sperrebene zu schaffen, ist es notwendig, eine Horizontalabdichtung
unterhalb/oberhalb der Fenster zu errichten. Flr ein Ziegelmauerwerk kann eine solche
Sperrschicht, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, durchgeflihrt werden. Das Problem liegt
jedoch im Bruchsteinmauerwerk bzw. im Sockelbereich des alten Teils des Gebdudes.
Wenn es ein Bauteil darstellt, das aus denkmalpflegerischen Griinden nicht gedndert
werden darf, dann ist es nicht méglich, die Vertikalabdichtung von auBen anzubringen.
Eine mogliche Alternative ist die Herstellung von Vertikal- und Horizontalabdichtungen im
Sockelbereich unter den Fenstern mit Hilfe des Maueraustauschverfahrens und Verlegung
der Feuchtigkeitsabdichtungen innerhalb des Mauerwerks (Abb. 6.10).

Grundsatzlich ist bei der fir die St. Peter Volksschule geplanten Horizontalabdichtung
zwischen drei Arten zu unterscheiden:
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¢ Untere Horizontalabdichtung im KellerfuBbodenbereich
e Obere Horizontalabdichtung oberhalb des Spritzwasserbereiches

6.2.1. Untere Horizontalabdichtung

Mit dem mechanischen Verfahren ist die Herstellung einer unteren Sperrschicht im
KellerfuBbodenbereich geplant. Die untere Sperrschicht kann mit einigen mechanischen
Verfahren (Kernbohrverfahren, Maueraustauschverfahren, Sageverfahren) durchgefihrt
(siehe Seite 48) werden. Bei der St. Peter Volksschule ist die Erstellung der
Horizontalabdichtung mittels Sageverfahren geplant. Auf diese Weise ist es moglich, eine
durchgehende Sperrschicht zu erstellen, womit kapillar aufsteigendes Wasser vollstandig
verhindert wird (siehe Sageverfahren, Seite 48).

Die mechanische Trennung der Kellerwand ist in einer Hohe von 10 cm Uber der
bestehenden Kellerbodenplatte geplant und wird abschnittsweise mit 50 mm Schnitthéhe
mittels fahrbarer Mauersage erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass die Lastlibertragung
nach der Trennung mittels Kunststoffkeilen (Abstand 15-25 cm) gewahrleistet ist. Lose
Teile werden danach aus der Trennschicht entfernt, die Trennfuge wird gereinigt und es
wird eine ebene Schicht aus Zementmortel erstellt, auf welche eine Sperrschicht mit
ausreichender Uberlappung von 20 cm verlegt wird. Der Rest der Trennfuge wird mit
Zementmortel gefullt.

6.2.2 Obere Horizontalabdichtung

Die Horizontalabdichtung oberhalb des Spritzwasserbereichs (30 cm Uber der
Gelandeoberkante) erfolgt auf dhnliche Weise wie die untere Horizontalabdichtung. Da
die Mauerwerkstrennung auf Fensterebene erfolgt, ist zu beachten, dass die Sperrschicht
bei den Fensteréffnungen zusatzlich vollflachig mit Dichtschlammen verdichtet und
dartiber mit Kalkzement verputzt wird.

Horizontalabdichtung: (
-Zementmortel
-Kunststoffplatten 1,2 mm

mit 10cm Uberlappung
-Zementmortel

Natursteinmauerwerk p

Zementmaortel -

Dichtungsschldmme 4 mm | <>
KMB - 3 mm '

PE Noppenbahn mit g

Gleitfolie und PP Filtervlies

Abb. 6. 2: Sperrschicht (30 cm oberhalb GOK)
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Die Sperrschicht im Natursteinsockelbereich ist zur Ganze aus Dichtschlammen geplant
und wird in dem Zusammenhang mit der Vertikalabdichtung erstellt.

6.3 Nachtragliche Vertikalabdichtungen

Die nachtragliche Vertikalabdichtung ist fir den Bereich zwischen oberer und unterer
Horizontalabdichtung an den KellerauBenwanden geplant (siehe Seite 57). Dabei ist zu
beachten, dass die Ausbildung der Abdichtungsanschlisse mit ausreichender
Uberlappung durchgefiihrt wird (siehe Seite 65 und 66). Fir die VS St. Peter
(Wasserbelastung/Lastfall: nicht driickendes Wasser, siehe Seite 15) wird empfohlen,
KMB mit einer Trockenschichtdicke von 3 mm in 2 Arbeitsgangen zu errichten. Die
Untergrundvorbereitung flir die KMB erfolgt wie in Kapitel 5 aufgefihrt (siehe Seite 60).
Die Arbeitsgénge erfolgen frisch in frisch [28]. Augenmerk sollte auf eine minimale
Trockenschichtdicke bzw. auf die Reduzierung der Schichtdicke mit der Trocknung
gerichtet werden. Gewebe- oder Verstarkungsanlagen sind nicht erforderlich -
Lastfallbedingt nach der [28]. Es ist notwendig, die Vertikalabdichtung vor mechanischen
Beschadigungen zu schiitzen. Zu diesem Zweck wird die Anwendung einer Polyethylen-
Noppenbahn mit Gleitfolie und einem aufkaschierten Polypropylen- Filtervlies auf der
auBeren Seite empfohlen. Das aufkaschierte Polypropylen-Filtervlies verhindert das
Einschlammen von Bodenfeinteilen in der Noppenbahnstruktur. Die Gleitfolie erlaubt die
Bewegungen der Noppenbahn, wodurch Punktbelastungen und Beschadigungen der
Abdichtung vermieden werden.

Bei der Erstellung der Vertikalabdichtung oberhalb der Gelédandeoberkante unterscheidet
sich der Aufbau des verputzten Betonsockelsvon dem des Natursteinsockels. Bei dem
verputzten Sockel sind die alte Putzschicht zu entfernen und der Untergrund
vorzubereiten. Die Erstellung der Vertikalsperrschicht erfolgt mittels
Dichtungsschlammen (siehe Seite 57). Bei dem Natursteinsockel ist es, aufgrund des
Denkmalschutzes nicht madglich die Vertikalsperrschicht von auBen anzubringen.
Deswegen ist es erforderlich, die Sperrschicht innerhalb der AuBenwande zu errichten
(siehe Sockelsanierung).

Es wird davon ausgegangen, dass der Natursteinsockel nicht in das Mauerwerk
eingemauert wurde, sondern dass die KellerauBenwande in dem alten Teil des Gebaudes
als Bruchsteinmauerwerk hergestellt wurden (Bruchsteinmauerwerk).Fir die Herstellung
der Feuchtigkeitsabdichtung in diesem Bereich ist ein teilweiser Mauerwerksaustausch
geplant (siehe Seite 52). In Rahmen dieser Arbeiten wird abschnittsweise die erste
Steinschicht von auBen entfernt. Die Steine werden von altem Mdértel gereinigt und
vorsichtig gelagert. Uber die entfernten Teile des Natursteinsockels ist eine ebene Flache
aus Kalkzement zu ziehen, worauf mineralische Dichtungsschlamme in zwei
Arbeitsgangen angebracht werden. Nach der Austrocknung wird wieder Kalkzement als
Schutzschicht gegen mechanische Beschadigungen angebracht. Die gereinigten
Natursteine werden danach in der gleichen Reihenfolge zurickgelegt und mit
entsprechendem Fugenmortel verdichtet (siehe Sockelsanierung).

Der Mauerwerkaustausch kann genutzt werden, um noch ein Feuchtigkeitsproblem zu
beheben. Bei den Fensterleibungen unterhalb der Grazer Fenster besteht auf Grund von
Warmebricken, die durch unterschiedliche Wandgeometrie verursacht wurden, ein
Feuchte- und Schimmelrisiko (siehe Seite 31). Um dieses Problem zu lésen, wird
vorgeschlagen, dass Mauerwerk unterhalb der Kastenfenster zu entfernen und mit
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anderem Material mit besseren thermischen Eigenschaften zu ersetzen, wodurch kein
Unterschied in der Warmeubertragung zwischen Fensterleibungen (Wandstérke 30 cm)
und dem Rest der Kellerwand (60 cm) mehr bestehen wiirde.

Sanierungsvorschlag ist die Neuerstellung der Fensterleibungen unter Verwendung von
Ytong Porenbetonsteinen (25cm, A=0,16W/mK). Die Bestandsaufnahme weist darauf hin,
dass der Sockel um die Grazer Fenster schon verputzt ist (siehe Abb. 3.13), was keine
Anforderungen an den Denkmalschutz stellt, bzw. keine Neuherstellung des
Natursteinsockels in diesem Bereich notwendig wird. Nach der Neuherstellung der
Fensterleibungen ist geplant, den Sockel um die Fenster mit mineralischen
Dichtungsschlammen in zwei Arbeitsgange zu verdichten und danach mit dem Sockelputz
zu verputzen. Vorgesehen ist jedoch, die Vertikal- und Horizontalabdichtung innerhalb
des Bauteils wegen dem Rest der Wand aus Natursteinsockel herzustellen.

Die Modellberechnung des neu geplanten Bauteils aus 30 cm Ytong-Stein wird mit dem
Programm AnTherm® (Hersteller T. Kornicki) durchgefiihrt. Auf diese Weise wird die
Auswirkung der geplanten SanierungsmaBnahmen dargestellt.

Die U-Wert Berechnung der 30 cm Ytong-Wand erfolgt mittels ETU Gebaudeprofi (siehe
Abb.6.3). Dabei wird die Verbesserung des U-Werts im Vergleich zum 30 cm bzw. 60 cm
starkem Natursteinmauerwerk (siehe Seite 27) gezeigt.

Schichtenaufbau: AuRenwand-Ytong 30 cm

Dicke n R C,
e Bezeichnung em  [Wim K [mekow - - kg?m’ kikg-K
1 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000] 002 | 25 25 | 18000 1,12
2 [YTONG Verbundstein 30 cm 30,00|0160| 1.88 | 50 | 50 | 6000 112
3 |Kalk-Zementputz 2,00 | 1,000| 002 | 25 25 | 18000 1,12

U-Wert-Berechnung nach EN ISO 6946

Warmedurchgangswiderstand Rr = Ra + R: + Rz + Rs + Ra. = 2,09 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 0,48 Wim?K

Wirmeilibergangswiderstande

Warmedbergangswiderstand innen R, 0,13 m2KwW
Warmeibergangswiderstand auBen R.. 0,04 mPKW
Warmestromrichtung horizontal
Bauteil grenzt an AuBenluft
Zusammenfassung

U-Wert 0,48 Wim?K
Warmedurchlasswiderstand 1,92 m*KIW
Wirksame Wéarmespeicherfahigkeit CP 3cm 50,09 kJim*K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 50,09 kJim*K
Spezif Bauteilmasse 252,00 kg/m?®
Dicke 34,00 cm

Abb. 6. 3: U-Wert Berechnung (30 cm Ytong MWK), U-Wert = 0,48 W/m2K

Der Nachweis der Vermeidung des Risikos flir Schimmelbildung und Kondensation an der
inneren  Bauteiloberflache  wird mittels Programm  Antherm®  durchgeflhrt
(Berechnungsmodel Abb. 6.4):
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X
o 230 00 730 1000 1250 1300 1750 2000 2230 2300

1. Raumzelle - (0, 0, 0) x (1800, 1630, 1000) Raum: "Aussen" Oberfliche: "EN ISO 13788:2001 Winde und Decken etc.
(Beurt.v.Schimmel- u. Tauwassetbildung) Rse" Rs=0.04 (0=25)

2. Raumzelle - (2042, 0, 0) X (2450, 1650, 1000) Raum: "Innen" Oberfldche: "EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc.
(Beurt.v.Schimmel- u. Tauwassetbildung) Rsi" Rs=0,25 (o0=4)

3. Baustoffzelle - (0, 0, 0) x (1800, 1318,299, 1000) Bez.: "Exde (Feucht)" =2,1

4. Baustoftzelle - (1800, 0. 0) x (1820. 1600, 1000) Bez.: "Aullenputz (Kalkzementputz)" i=1

5. Baustoffzelle - (1800, 1600, 0) x (2042, 1650, 1000) Bez.: "Kastenfenster U = 2,5 W/m?K" .=0,45

6. Baustoffzelle - (1820, 1000, 0) x (2100, 1600, 1000) Bez.: "Ytong 30 cm" 2=0.16

7. Baustoffzelle - (1820, 0, 0) x (2400, 1000, 1000) Bez.: "Natursteinmaverwerk" 3=2.3

8. Baustoffzelle - (2042, 1600, 0) x (2120, 1620, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" =1

9. Baustoffzelle - (2100, 1000, 0) x (2120, 1600, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" =1

10. Baustofizelle - (2120, 1000, 0) x (2420, 1020, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" i=1

11. Baustoffzelle - (2400, 0, 0) x (2420, 1000, 1000) Bez.: "Innenputz (Kalkzementputz)" i=1

Abb. 6. 4: Berechnungsmodell mit Ytong Stein - Punkt 6 (Antherm®)

Randbedingungen und resultierende Oberflichentemperaturen / Grenzfeuchten d. Raumluft

Raumtemperatr min. Temperatr max. Temperatur Kondensat. 1F f f{si
[°C] [°C] [°C] [%]
Aussen -10,00 -9.58 -8.01 100,00 %
Tnnen 20,00 11,91 16,96 59.64 % 0,73

Gewichte fiir den kiiltesten Oberflichenpunkt eines jeden Raumes

Aussen Innen
g(Aussen) 0,986008 0.269583
g(Innen) 0,013992 0,730417

Koordinaten (x,y,z) des kiiltesten Oberflichenpunktes eines jeden Raumes

X [mm] v [mm] z [mm] Temp.[°C] f ;{si
Aussen 0,0000 1318,2990 -9,58
Innen 2124,0000 1020,0000 11,91 0,73

Abb. 6. 5:Randbedingungen und Berechnungsergebnisse(Antherm®)

Nach Abb.6.5 ist die Konstruktion mit YTONG Stein hinsichtlich der Vermeidung des
Risikos flir Schimmelbildung und Kondensation an der inneren Bauteiloberfldche in
Ordnung.
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o] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 22560 2500
X

Abb. 6. 6: Warmeverteilung bei der AuBenwand mit Ytong(Antherm®)

Auf der Abbildung 6.6 ist die Wirkung der SanierungsmaBnahmen gezeigt. Anstatt an der
30 cm Wand, tritt hier die niedrigste Oberflaichentemperatur am 60 cm
Natursteinmauerwerk auf, wobei kein Risiko der Kondensation und Schimmelbildung an
der Wandoberflache besteht.

6.4 Flachenabdichtung der FuBboden

Weil es beider Bestandsanalyse unmdglich war, den Kellerbodenausbau genau zu
bestimmen, basiert die Erstellung der Flachenabdichtung der FuBbdéden auf der Annahme,
dass die Betondecke eine Starke von 8 cm aufweist. Es ist vor den Sanierungsarbeiten
mit einer Schirfgrube noch zu Uberprifen, ob diese Vermutung stimmt (siehe Seite 33).
Damit wird auch zweifellos bestimmt, ob im beheizten Kellerbereich noch eine
Feuchtigkeitsabdichtung zwischen Betonplatte und PVC-Belagen existiert und wenn ja, ob
der Zustand der Abdichtung zufriedenstellend ist. Hier wird angenommen, dass es keine
Abdichtung oberhalb der vorhandenen Betonplatte gibt.

6.4.1 Errichtung der Flachenabdichtung

Eine Flachenabdichtung der FuBbdéden ist durch die Verwendung von Polyethylen Folie
geplant, die auf die bestehenden Betonbdéden im Keller mit mindestens 10 cm
Uberlappung vollfldchig verklebt wird. Als Abdichtungsuntergrund kann die bestehende
Kellerbetonplatte dienen (erforderliche Mindeststarke 8 cm). Der Abdichtungsuntergrund
sollte davor jedoch mechanisch gereinigt werden, womit bestehende Bodenbeldge
entfernt werden. Es ist auch notwendig, alle Unebenheiten im Betonboden auszugleichen.
In Abhangigkeit von den Anforderungen an den Warmeschutz, wird auf der
Flachenabdichtung ein Warmedammschicht verlegt. Ein Estrich mit Abdeckfolie und
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Bodenbelag wird darauf verlegt (Abb. 6.7).Es ist darauf zu achten, dass die Uberlappung
zwischen der Flachenabdichtung der FuBbdden und der unteren Horizontalabdichtung

ausreichend ist (10 cm).

-Mauerwerk
-PE Folie

mit 10cm Uberlappung
-Innenputz

Horizontalabdichtung:

-Zementmdortel

-Kunststoffplatten 1,2 mm
mit 10cm Uberlappung

-Zementmortel

: C I Randstreifen 10

— -| Randstreifen 10 mm
Flécheanbdichtung:
-Estrich 5 cm
-PE Folie
-Betonplatte (Mindeststérke 8 cm)
-Erdreich
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Abb. 6. 7: Flachenabdichtung von FuBboden

6.5 Drainage

Zur Reduzierung der Wasserbeanspruchung an den Kellerwénden ist eine Drainage
vorgesehen. In dem geotechnischen Gutachten (Kap. 3.2) wurde festgestellt, dass der

Boden um die St.

Peter

Volksschule

ein bindiger Boden mit

geringer

Wasserdurchlassigkeit ist, was die Errichtung einer Drainage erforderlich macht (siehe
Seite 15). Es wurde auch festgestellt, dass die Regenwasserrohre Abmessungen von DN
150 bis DN 200 aufweisen (siehe Abb. 3.7) und dass die Entwasserung in den Petersbach
abflieBt. Die Entwasserung der befestigten Hofflache bzw. der Kfz-Stellplatze sollte nicht
Uber den Regenwasserkanal erfolgen (Schmutzwasser).
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Abb. 6. 8: Geplante Drainage
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Die Errichtung der Drainage erfolgt nach dem Abschluss der Abdichtungsarbeiten. Zu
diesem Zweck wird die Baugrube genutzt, die fir die Abdichtungsarbeiten ausgehoben
wurde. Die Errichtung der Drainage erfolgt nach der Regelausfiihrung (Regelausfihrung,
siehe Seite 69, Tab.5-3).

Die Durchflihrung der Drainage erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

Rohrleitungsplanum (Betonbett)

Das Rohrleitungsplanum aus Beton ist in einem Mindestabstand von 20 cm
unterhalb der unteren Horizontalsperrschicht zu erstellen. Es ist darauf zu achten,
dass das Betonbett nicht unterhalb der Kellerwande liegt. Das Betonbett ist mit
einer Neigung von 0,5% zu errichten.

Rohrverlegung (Mindestnennweite DN 100)

Auf das fertige Rohrleitungsplanum werden PVC-Drainagerohre (DN 100) verlegt.
Zu diesem Zweck werden PVC-U Rohre mit einer Lange von 2,5 m und einer
Muffenverbindung geplant.

Spul- und Reinigungsschachte (mindestens DN 300)

Spul- und Reinigungsschachte (mindestens DN 300) werden an Stellen der
Richtungsdnderunggebaut. Der Ubergabeschacht (mindestens DN 1000) befindet
sich am tiefsten Punkt, von woaus das Drdnagewasser in den Petersbach
abgeleitet werden kann.

Rohrummantelung (mindestens 15 cm dicken Schicht mit Kérnung 0/32)

Die Rohre sollten mit einem mindestens 15 cm dicken Schicht mit Kérnung 0/32
bedeckt werden.

Sickerschicht (Kies 8/16)

Nach der Regelausfiihrung (siehe Seite) wird geplant, eine Sickerschicht aus Kies
8/16 zu errichten. Die Sickerschicht sollte Gber eine Breite von 20 cm verfligen.
Die Auffillung der Baugrube sollte abschnittsweise und vorsichtig erfolgen.
Obwohl bei der Vertikalabdichtung eine Polyethylen-Noppenbahn mit Gleitfolie und
einem aufkaschierten Polypropylen- Filtervlies geplant ist, ist auf mechanische
Beschadigungen zu achten. Die Sickerschichtoberflache ist mit einer Neigung nach
auBen zu errichten. Damit wird die Beanspruchung des Sockelbereichs durch
Spritzwasser reduziert.

Filterschicht (Geotextilien)

Um die Rohrummantelung und die Sickerschicht ist eine Filterschicht aus
Geotextilien geplant. Bei der Erstellung der Filterschicht istes notwendig, die
Geotextilien durch Verklammern oder Verkleben miteinander zu verbinden. Es ist
erforderlich, eine Uberlappung von 10 cm herzustellen.

Baugrubenverfillung

Der Rest der Baugrube wird wieder sorgfaltig mit dem Erdaushub verfiillt. Bei der
Verflllung ist besonders auf moégliche Beschadigungen des Geotextils zu achten.
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6.6

Matursteinmauerwerk

Gleitfolie und PP Filtervlies

Bordstein in Magerbeton

GOK « |
S g

,:

Matursteinmauerwerk 53
Zementmdrtel sy

KMB - 3 mm les 018478

PE Moppenbahn mit “¥ie)

Gleitfolie und PP Filtervlies e '

“—
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— -
r

Abb. 6. 9: Schnitt Detail Drainage (verputzter Sockel)

Sockelsanierungen
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Die Bestandsaufnahme zeigte die Anwesenheit von mehreren verschiedenen Arten von
Gebaudesockeln (siehe Abb.3.3 und Abb.3.12):

in dem alten Teil des Gebaudes: Natursteinsockel

in dem neuen Teil des Gebaudes: Beton- bzw. verputzter Sockel
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Horizontalabdichtung:
-Zementmartel
-Kunststoffplatten 1,2 mm
mit 10cm Uberlappung

-Zementmértel ~—\ - /_ 1
Vertikalabdichtung: \ I
Zementmortel ~~— O ~
Dichtungsschlamme 4 mm

Zementmortel

Natursteinsockel:
Naturstein in
Trasskalkmértel

Vertikalabdichtung:
KMB - 3 mm
Dichtungsschldamme 4 mm

PE Noppenbahn mit
Gleitfolie und PP Filtervlies

C
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Abb. 6. 10: Sockelsanierung - Natursteinsockel

Die Bestandsaufnahme verweist auf die Schaden oberhalb des Steinsockels, die durch
den kapillaren Wassertransport in den Moértelfugen des Sockels verursacht wurden (siehe
Seite 34-35). Bei einer Sanierung des Sockelbereichs ist zu beachten, dass das
Fugenfillmaterial frostfrei und bestandig gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit ist. Es
empfiehlt sich, Trasskalkmortel flir die Fugenausbildung zu verwenden. Auf diese Weise
wird kapillarer Feuchtetransport durch das groBporige und gering kapillarwirkende
Material stark reduziert. Der Trasskalkmértel ist zwar nicht wasserbestandiger als
dichterer Zementmortel, aber diese Abdichtungsfunktion wird nach der Sanierung von
der Vertikalabdichtung (KMB) und der nachtraglichen Abdichtung innerhalb des
Mauerwerks im Sockelbereich Ubernommen. Trasskalkmoértel ist durch eine gute
Verarbeitung gekennzeichnet, im Umgang damit muss auf Arbeitsschutz (keinen direkten
Kontakt mit der Haut) und auf Mindestanforderungen gegen zu schelle Austrocknung
(Arbeitstemperatur Uber 5°C) geachtet werden. Der Trasskalkmdrtel ist diffusionsoffen,
was in Kombination mit diffusionsoffenen Dichtungsschlammen eine optimale
Konstruktion fir die weitere Austrocknung der AuBenwande darstellt.
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Eine weitere Mdglichkeit fir die Sockelsanierung ist die Verwendung von Sockelputz. In
diesem Fall sollten mineralische Dichtungsschlamme in zwei Arbeitsgangen auf den
bestehenden Sockel angebracht werden. Auf den trockenen Untergrund wird danach ein
Vorspritzmortel fir einen besseren Haftverbund und schlieBlich der Sockelputz
aufgebracht. Die Mindestdicke des Sockelputzes muss 2 cm betragen [4]. Der Sockel im
Erdbereich sollte mit einer KMB mit mindestens 10 cm Uberlappung mit den
Dichtungsschlammen und einer entsprechenden Schutzschicht verdichtet werden. Auf
diese Weise ist es mdglich, den Beton- bzw. verputzten Sockel zu sanieren. Ob der
Natursteinsockel auf die gleiche Weise verputzt werden darf, ist von der Denkmalbehérde
abhangig. .

Von der Denkmalbehdrde ist auch abhangig, ob die mit Naturstein gepflasterten Wege
rund um die Schule nach der Sanierung neben dem Sockel bleiben kénnen (siehe Abb.
3.47). Wenn das nicht erforderlich ist, kdnnte eine andere Mdéglichkeit wie z.B. ein
Schotterkopf  (Sickerschicht der Drainage) neben den AuBenwdnden die
Spritzwasserbeanspruchung des Sockelbereichs reduzieren. Eine andere Mdéglichkeit ist,
die Verlegung von Natursteinen im Sandbett. Bei allen Losungen ist sicherzustellen, dass
sie mit einer Konterneigung von der Fassade erstellt werden, damit die
Spritzwasserbeanspruchung des Sockels reduziert wird.

6.7 Neuherstellung der Putzoberflache

Flr die Neuherstellung der Putzoberflache im AuBen- und Innenbereich ist es notwendig,
den alten, beschadigten Putz abzustemmen. Der Putz sollte in den Kellerrdumen auf der
gesamten Wand entfernt werden. Abhdngig von der Mauerwerksaustrocknung bzw. der
Salz- und Feuchtebelastung (Durchfeuchtungsgrad >20%, Salzbelastung nach Tab.4-2)
ist es erforderlich, den Einsatz von Opferputzten in Betracht zu ziehen. Mit der
Opferputze sollten die von Salz- und Feuchtigkeit hdchstbeanspruchten Stellen mehrmals
verputzt werden (KellerauBenwande in den Bereichen der Auskristallisation).

Wegen der Belastung der Kellerwande durch Salz und Feuchtigkeit, wird der Einsatz von
Sanierputz empfohlen. Abhangig von dem Erfolg der SanierungsmaBnahmen und der
Ubrigen Salzkonzentration, ist ein passendes Sanierputzsystem zu wahlen (siehe Tabelle
5-4).

Es wird angenommen, dass der Versalzungsgrad in den Kellerwande nach den geplanten
SanierungsmaBnahmen gering sein und der Durchfeuchtungsgrad ungefédhr bei 20%
liegen wird.

Das Verfahren zur Herstellung eines Sanierputzsystems beginnt mit der
Untergrundvorbereitung. Dies beinhaltet die Entfernung von alten Putzschichten und die
mechanische Reinigung des Mauerwerks von losen Teilen und Staub. In den
Kellerraumenwird die Entfernung des Altputzes an der ganzen Wandflache empfohlen.

Vor der Anbringung des Sanierputzes, ist es erforderlich, eine Lage Saniervorspritz in
einer Dicke von bis zu 5 mm anzubringen und mit einer Abdeckung des Untegrunds bis
50% zu versehen. Abhangig von dem gewahlten Produkt, ist mit der Anbringung des
Sanierputzes zu warten bis der Saniervorspritzer ausreichend trocken ist (24 Stunden).

Die Sanierputzmoértel sollten in einem Arbeitsgang in gleichmaBigen Schichtdicken auf
den Untergrung angebracht werden. Alle Unebenheiten an der Mauerwerksoberfldche
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sollten mit dem Ausgleichsmortel ausgeglichen werden. Die erforderliche Mindestdicke fiir
den Sanierputzmoértel betrdagt 2 cm mit einzelnen Lagen von je 1 cm [6].Nach der
notwendigen Austrocknungszeit ist der Sanierputz mit diffusionsoffener Farbe zu
beschichten.

Im AuBenbereich muss der Putz in einer Hohe von bis zu 80 cm Uber der sichtbaren
Schadensgrenze abgestemmt werden (siehe Abb. 6.1). Nach der Anbringung der
Vertikalabdichtung und der Horizontalsperre im Sockelbereich sowie der notwendigen
Sockelsanierung, ist es erforderlich, den Putzuntergrund vorzubereiten. Zu diesem Zweck
wird der Putzuntergrund mechanisch gereinigt und die Fugen 2 cm tief ausgekratzt. Alle
Unebenheiten an der Mauerwerksoberflache sollten mit dem Ausgleichsmodrtel
ausgeglichen werden. Nach der Anbringung des Saniervorspritzes ist der
Sanierputzmortel in zwei Arbeitsgdngen mit einer Mindestputzdicke von 2 cm
aufzutragen. Wie im innerem Bereich ist darauf zu achten, dass die Fassadenfarbe
diffusionsoffen ist.

6.8 Zusatzliche SanierungsmaBnahmen

Zusatzliche SanierungsmaBnahmen wie die Mauerwerksentfeuchtung (siehe Kap. 5.5)
und die Salzentfernung (siehe Kap. 5.6) sind in Abhangigkeit von den Ergebnissen der
Wirksamkeitskontrolle durchzufiihren. Es wird deshalb empfohlen, vor der Verputzung
der Kellerwande genug Zeit fir eine ausreichende Austrocknung des Mauerwerks
einzuplanen. Sollte dies nicht mdglich sein, ist die Montage einer automatischen
Luftungsanlage vorzusehen.

Es ist auch zu berlcksichtigen, dass die Verwendung von Calcium-Silikat Platten in den
Kellerraumen die warmedammenden und feuchtigkeitstechnischen Eigenschaften dieser
verbessern kann. Die Anbringung der Calcium-Silikat Platten erfolgt auf der innere Seite
der Kellerwande, damit wird auch dem Denkmalschutz der St. Peter Volksschule
Rechnung getragen. Weil die Calcium-Silikat Platten diffusionsoffen sind, kann eine
geringfligige Austrocknung der Kellerwande weiterhin stattfinden.

Bei einem Fensteraustausch ist auf die neuen Bedingungen nach der Sanierung zu
achten. Bessere warmedammende Eigenschaften von neuen Fenstern in Verbindung mit
nicht thermisch sanierten Gebdudehulllen flihren zur Entstehung von schadlichem
Kondensat und zwar nicht wie bisher an der Fensteroberflache, sondern innerhalb der
kiihlen KellerauBenwande, was zu neuen Schaden flhren kann.
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7 Zusammenfassung

Feuchtigkeitsschaden sind unvermeidliche Erscheinungen in den alten Gebduden. Der
Grund hierflr ist eine fehlende Feuchtigkeitsabdichtung, die eine schadliche
Wassereinwirkung auf das Gebaude verhindern wiirde. In der Volksschule St. Peter hatte
der falsch durchgeflihrte Ausbau der Kellerraume Einfluss auf das Auftreten von Feuchte-
und Salzschaden. Die konstruktiven  Arbeiten an der  Erstellung der
Feuchtigkeitsabdichtung wurden von keiner Kellermodernisierung gefolgt.

Vor der Entwicklung eines Sanierungsplans ist es notwendig, den Zustand des Geb&audes
zu Uberprifen. Mit der Bestandsaufnahme werden Baugrundbedingungen, Baugeschichte,
Nutzung des Gebdudes und Feststellung von  Gebdaudeschaden  erfasst.
Baugrundbedingungen sind wichtig bei der Festlegung der Wassereinwirkung auf das
Gebdude bzw. bei der Auswahl der angemessenen Feuchtigkeitsabdichtung. Ein
geotechnisches Gutachten zeigt die Anwesenheit von bindigen Bdden mit kleiner
Wasserdurchldssigkeit, die den Einsatzeiner Drainage erfordern.

Schaden wurden in den Kellerrdumen und an den AuBenwdnden im Sockelbereich
beobachtet. Im Keller wurden Schaden in Form von Salzausblihungen und
Putzabplatzungen mit falschen Verdeckungsmethoden entdeckt. Das Fehlen von Schaden
in bestimmten Teilen des Kellers lasst sich durch Reihen von Wartungsarbeiten erklaren.
Schaden wurden beim Sockel im Eingangsbereich, auf dem verputzten Sockel und
oberhalb des Natursteinsockels festgestellt. Die Schaden im Sockelbereich sind
moglicherweise auf die Wirkung von kapillar aufsteigender Feuchtigkeit zurtickzufiihren.

Die Ursache des Schadens muss mittels Laboranalyse der dem Mauerwerk enthommenen
Proben Uberprift werden. Die Laboranalyse umfasst die Bestimmung der Feuchtigkeit-
und Salzkonzentration im Mauerwerk, mit denen es maoglich ist, die Notwendigkeit und
Anwendbarkeit von SanierungsmaBnahmen zu ermitteln.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die Schaden durch Einwirkung von Wasser
und bauschadlichen Salzen aufgrund nicht vorhandener Feuchtigkeitsabdichtung
entstanden sind. Der Sanierungsplan beinhaltet die Herstellung einer vertikalen und
horizontalen Abdichtung als MaBnahmen, die der vollstdndigen Verhinderung des
Eindringens von Wasser dienen. Fir ihre Herstellung sind Vorbereitungsarbeiten
vorgesehen, die die Freistellung der Kellerwdnde und Vorbereitung von
Abdichtungsuntergrundumfassen. Die horizontale Sperrschicht ist in zwei Ebenen
geplant, womit wird der kapillare Feuchtetransport verhindert werden soll. Die untere
horizontale Sperrschicht befindet sich im KellerfuBbodenbereich und die obere oberhalb
der Kellerfenster bzw. unterhalb der Kellerdecke. Der Sanierungsplan empfiehlt die
Herstellung einer Vertikalabdichtung auf samlichen Kellerwanden bis zur Kellerdecke,
wodurch eine Uberlappung von Vertikal- und Horizontalabdichtung gesichertwird. Fiir
eine vollstdndige Kellerabdichtung ist es erforderlich, auch eine nachtragliche
Flachenabdichtung des KellerfuBbodens herzustellen.

Besondere Aufmerksamkeit sollte auf die Sockelsanierung gerichtet werden, in einer
Weise, die das Auftreten von Schaden durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit
ausschlieBen wird. Zur Verringerung der Wassereinwirkung ist die Ausflihrung einer
Drainage rund um die Kellerwande erforderlich. Auf diese Weise ist es maéglich, das
Wasser aus dem umgebenden Erdbereich zu sammeln und weiter abzuleiten. Eine
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weitere Entstehung von Schaden durch das schon in den Wanden anwesende Salz und
die Feuchtigkeit kann mit flankierenden SanierungsmaBnahmen verhindert werden. Diese
Methoden umfassen Salzreduktion, Entfeuchtung der Wande und Erstellung einer neuen
Putzoberflache mit Sanierputz. Der Erfolg der Sanierungsarbeiten sollte mit der Kontrolle
der Wirksamkeit Gber einen Zeitraum von 2 Jahren Uberprift werden.
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