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Kurzfassung

Wird ein Mauerwerk durch die Folgen kapillar aufsteigender Mauerwerksfeuchtigkeit
geschédigt, sind in weiterer Folge spezifische Sanierungsmal3nahmen erforderlich. Die
Arbeit beschéftigt sich mit zwei entsprechenden Verfahren, die in Kombination eine hohe
Wirksamkeit erzielen oder bel geringen Belastungss und Schadigungsgraden einzeln
angewendet werden konnen. Zuné&chst ist der Nachschub der Feuchtigkeit im Mauerwerk zu
unterbinden. Dazu kann ene horizontale Feuchtigkeitssperre in Form  einer
Paraffininjektion eingesetzt werden, wobel die Kapillaren mit dem injizierten Paraffin
verstopft bzw. hydrophobiert werden. Die zu verwendenden Paraffine und ihre
Eigenschaften im Mauerwerk werden ausfihrlich beschrieben, wozu u.a. die bauphysikalisch
wichtigen thermischen und hygrischen Charakteristiken wie Warmeleitfahigkeit,
Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserdampfdiffusionswiderstand Bestandteil der
Untersuchungen waren. Zusétzlich werden mechanische Eigenschaften erlautert, die
Auskunft Uber die Biegezug- und Druckfestigkeit vor und nach der Injektion geben. Die
Wirksamkeit des Paraffins in einer Horizontalabdichtung wird mit einem Verfahren zur
Prifung von entsprechenden Injektionsstoffen nachgewiesen. Fir eine erfolgreiche Injektion
ist es erforderlich, das zu injizierende Mauerwerk hinreichend zu erwarmen, hierzu wurden
u.a. rechnerische Untersuchungen durchgefiihrt.

Oberhalb der Horizontalabdichtung befindet sich ein feuchte- und salzbelastetes
Mauerwerk. Die Feuchtigkeit wird in weiterer Folge aus dem Mauerwerk heraus
diffundieren, wobei eingelagerte Salze und andere Stoffe durch Malnahmen an der
Oberflache daran gehindert werden, die sichtbare Oberflache optisch und mechanisch zu
zerstbren. Zur Zeit werden auf den Oberfléachen die sogenannten Sanier putze angewendet.
Die Nutzung von Platten aus Calciumsilikat im baulichen Wérmeschutz als Innendammung
ist hinlénglich bekannt. Die Entwicklung der Sanierplatte auf der Basis von Calciumsilikat
ist eine Alternative zu den Sanierputzen und erweitert die Anwendung vom reinen
Waérmeschutz bis hin zu feuchte- und salzbelasteten Mauerwerken, deren Oberfléche vor
Ausblthungen u.&. geschiitzt werden muf3. Verschiedenste Tests beziglich der Belastbarkeit
der Sanierplatte durch Salze sind durchgefuhrt worden. Fir das entwickelte Produkt der
Sanierplatte sind alle fur bauphysikalische Simulationen wichtige Kennwerte ermittelt und
validiert worden. Wichtiger Bestandteil war weiterhin die Beachtung des ausreichenden
Kontaktes zwischen Wand und Sanierplatte, um die Funktionstiichtigleit zu garantieren.
Dartber hinaus werden in der Arbeit Mal3nahmen vorgestellt, bei denen das Paraffin as

Bautenschutzmittel fir die Vertikalabdichtung von Wanden verwendet werden kann.
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Summary

Due to capillar risng moisture, a destruction of walls is possible. Therefore, specific
procedures are needed for a long-term retrofitting of these buildings. This dissertation
analyses two methods which can be used individually in case of minor damages but are also
highly effective when combined. At first the capillary moisture movement has to be stopped
on the wall. This can be achieved with a subsequent moisture barrier by paraffin injection.
There capillaries are blocked up and respectively hydrophobed because of this procedure.
The used paraffin and the wall characteristics after injection are described - for example,
therma and hygrical characteristics, such as thermal conductivity, the water absorption
coefficent and the water wapour transmission coefficient. Furthermore, mechanical features,
such as flexural and compressive strength before and after the injection are discussed. The
evidence of effectiveness of paraffin in an horizontal moisture barrier is shown on the basis
of a developed method for injection materias. It is necessary to heat up the wall that will be
injected. Therefore mathematical techniques are used.

The remaining moisture above the horizontal barrier is the reason for moisture and salt
conducted walls. Because of the moisture diffusion, the salts could be crystallised on the
surface of these walls. The visible surface will not be destroyed optically and mechanically
because of significant procedures. At the moment specia renovation render systems are
employed. The use of plates made of calcium silicate in buildings for inside thermal
insulation is well-known. The developed renovation plate (sat plate) is based on calcium
slicate and signifies an dternative to renovation render systems. These plates are an
extension of the thermal insulation to the renovation of moisture and salt destroyed wall
surfaces. Different salt load tests were carried out. The main values for building physical
simulation are measured and validated for the developed product. In addition, a crucial part
is the observation of the contact between the renovation plate and the wall in order to
guarantee the function of the system.

The dissertation also represents procedures of the use of paraffin as part of a vertical

protection system on walls.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, die im Rahmen der Renovierung,
Rekonstruktion und Sanierung, sowie mit Einschrankung beim Neubau von Geb&uden
angewendet werden. Im Rahmen des Neubaus handelt es sich um Maglichkeiten, die gezielt
in der Planung zu berticksichtigen sind und den Willen des Bauherren zur Anwendung der
Verfahren voraussetzen.

Zudem ist immer wieder festzustellen, dal3 es im Sanierungsbereich zahireiche Fehler gibt,
die verhindert werden kdnnen, wenn ein grof3eres Wissen Uber die Wechselwirkungen der
einzelnen Mal3nahmen bekannt wird; die Normung den Anforderungen der Sanierung mehr
gerecht wird und nicht die Sanierungsablaufe beschrieben werden; dem Nutzer klar gemacht
werden kann, dal? er ein ,neues’ Gebaude Ubernimmt; durch detaillierte Dokumentationen
ein Wissensverlust verhindert wird, der den kinftigen Generationen eine Bewertung der
durchgefuhrten Mal3nahmen ermoglicht usw.

Warum werden immer wieder ,,alte” Gebaude erhalten ? Die Frage kann und muf3 von jedem
selbst beantwortet werden. Eine objektive und allgemeingiiltige Antwort kann es nicht
geben, da die Wertigkeit der Gebdude sehr verschieden ist. Die Spannbreite fir die
Bewertung der Erhaungswirdigkeit reicht von der Bewunderung kinstlerischer und
architektonischer Fahigkeiten (z.B. denkmalgeschiitzte Gebéaude), dem erhatenswerten
Ausdruck einer vergangenen Zeit (z.B. Weltkulturerbe der UNESCO), bis hin zu der
niichternen Uberlegung, dai? die Erhaltung finanziell gunstiger ist als ein Neubau (z.B.
Eigentimer von Einfamilienh@usern). Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten,
die Entscheidung fur die Erhaltung von vorhandener Bausubstanz zu erleichtern, damit nicht
zuletzt Ressourcen geschont werden.

An einem Bauwerk entstehen im Laufe der Nutzung verschiedenste Schaden. Diese kdnnen
auf Baufehler, Nutzung, Umwelteinfliisse und Alterung zurtickgefiihrt werden. Sichtbar
werden diese Schaden u.a. durch Absandungen, Abplatzungen bis hin zu Absprengungen auf
den Oberflachen, Risse, eingeschlossen die durch den gesamten Querschnitt des Bauteils
fuhren, sowie Ausblihungen, Schimmel- und Pilzbefall. Fir eine erhebliche Anzahl dieser
Schéden wird eine oberhalb einer gewissen Toleranz liegende Feuchtigkeitskonzentration in
den Bauteilen diagnostiziert. Die daraus resultierenden Schadensprozesse und
Wirkungsmechanismen, ausgelést durch  den  kapillaren und  dampfférmigen
Feuchtigkeitstransport, fihren zu den entsprechenden Schadensbildern. Daher geféhrdet ein
mangel hafter Feuchtigkeitsschutz unmittelbar den Bestand. Im ersten Teil dieser Arbeit wird

der Einsatz von Paraffinen als okologisches Bautenschutzmittel zur umweltgerechten
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Sanierung und Vorbeugung durch Feuchtigkeit bedingter Schaden der Bausubstanz
beschrieben.

Der zweite Teil erlautert die Untersuchungen zur Entwicklung einer Sanierplatte auf der
Basis von Calciumsilikat. Ziel dieser Produktentwicklung ist es, die thermisch — hygrischen
Eigenschaften der Innenddmmung aus Calciumsilikat bei der Systembauplatte fur feuchte-
und salzgeschédigte Wande so auszuarbeiten, dald Instandsetzungserfolge ohne nachteilige
Effekte erreicht werden. Dabei wird der bauphysikalische Bautenschutz verbessert, die
Behaglichkeit im Innenraum gesteigert, Warmeverluste und damit die Energiekosten sowie
die Schadstoffemissionen reduziert. Ausblihungen auf Grund von im Mauerwerk
vorhandenen Salzen werden mit dieser Mal3nahme auf der Oberfléche der Wande verhindert.
Die Untersuchungen konzentrierten sich in diesem Teil wesentlich darauf, dal3 die
Ausblihungen ohne Schaden erfolgen. Beide Mal3nahmen, eine Horizontal abdichtung gegen
kapillar aufsteigende Feuchtigkeit mittels Paraffin und der Oberflachenschutz mit der
Sanierplatte, sind zusammen ene nachhaltige und bisher nicht angewendete
V erfahrenskombination.

Die Arbeit liefert einen Beitrag zur Instandsetzung des Warmeschutzes und Feuchteschutzes
von Gebauden bzw. von Teilen eines Bauwerkes. Beschrieben werden weiterhin
Maoglichkeiten des Verwitterungsschutzes von Baustoffen und Bauteilen, der
Oberflachensanierung, sowie der Verfestigung von Bauelementen. Um dies zeigen zu
koénnen wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt die zudem dazu beitragen, dal? das
Vergténdnis fir die Ablaufe und das Funktionsprinzip der jeweiligen Mal3nahme verbessert
werden.

Der grofte Erfolg bei der Sanierung von feuchtegeschéadigter Bausubstanz tritt dann ein,
wenn nicht herstellungsbedingte Ursachen die zu dem unerwiinschten Schadensbild gefiihrt
haben auf Dauer beseitigt werden. Kann dies nicht vollsténdig gewéhrleistet werden, kénnen
die im folgenden vorgestellten Sanierungsmal3nahmen angewendet werden. Die Mal3nahmen
sind darauf ausgelegt, nachhaltig und bei veranderten Randbedingungen die Bausubstanz
nach der Sanierung dauerhaft zu schiitzen.

Um das Zidl dieser Arbeit zu erreichen, erfolgte sowohl eine Auswertung der vorhandenen
Literatur, als auch die Durchfihrung eigener praktischer und theoretischer Untersuchungen.
Wahrend der Bearbeitung ist festgestellt worden, daf3 die verwendeten Materidien in
Fachkreisen zwar bekannt waren, aber die Anwendung fir viele unbekannt ist. Daher
beginnen die Ausfihrungen jeweils mit einem Abrif3, der das vorhandene Wissen zu dem
jeweiligen Fachbereich erlautert bzw. auf die Anwendungsziele und Moglichkeiten

aufmerksam macht.
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2 Paraffine als Bestandteil von Bauverfahren

2.1 Zusammenfassung vorhandener Kenntnisse

2.1.1 Das Element Paraffin

Nach [Bro72] leitet sich der Begriff Paraffin aus dem Lateinischen parum affinis ab und
bedeutet ,, wenig verwandt“. In [Her55] erfolgt die Ubersetzung mit ,, wenig vereinigbar”, das
kann hier mit chemisch trége interpretiert werden. Daran ist bereits die Einzigartigkeit des
Stoffes Paraffin, als auch seine Tragheit in Bezug auf eine Reaktion mit anderen Materiaien
erkennbar. In [May84] erfolgt ein direkter Verweis auf die Gruppe der geséttigten
aliphatischen Kohlenwasserstoffe, den Alkanen, deren Trivialname ,Paraffin' ist. Damit
steht fest, dal3 die algemeine chemische Formel CHon ist. ES ist bekannt, dal es sich bei
den ersten Gliedern dieser Reihe (1 bis 4 Kohlenstoffatome) um die Gase Methan, Athan,
Propan und Butan handelt. Die weiteren Elemente (bis 16 Kohlenstoffatome) sind fllssig,
ale weiteren sind fest. Die Paraffing, mit denen sich diese Arbeit beschéftigt, sind bei
Raumtemperatur fest.

Die Beschreibung bzw. Definition von Paraffinen ist nach [ROm80] fur die hier verwendeten
die treffendste:

Paraffin: Bez. fur ein festes od. fl. Gemisch gereinigter, gesdttigter aliphatischer
Kohlenwasserstoffe, das farb-, geruch- u. geschmacklos ist, sich in Ether wu.

Chloroform leicht, in Wasser u. 90%igem Alkohol nicht |6st u. das nicht fluorisziert;

Es tellt en in Hartparaffin (Paraffinum solidum): Feste krist. Masse,

Erstarrungstemp. am rotierenden Thermometer 50 — 62 °C.

Auf Grund der ahnlichen Eigenschaften wird fur Paraffin oftmals die Bezeichnung ,, Wachs"
verwendet. Historisch gesehen ist sicherlich der umgekehrte Wechsel der Bezeichnung
richtig. Ist Wachs u.a. durch Bienenwachs bereits im Altertum bekannt.

Eine indirekte Bestétigung ist in [War47] zu finden. Der engl. Term wax leitet sich aus dem
angelsachsischen weax (nattrliches Material, aus dem der Bienenhonig gewonnen wird) ab.
Wurde in Fabriken ein dhnliches Material erfunden bzw. geschaffen, erhielt es ebenfalls die
Bezeichnung weax oder wachs und spater wax. Als wax werden alle festen und fllssigen

Stoffe aus der Natur bezeichnet, und dazu kommen einzelne Wachse aus

11
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K ohlenwasserstoffen, Sauren, Alkoholen und Estern, unabhéngig von ihrer Gewinnung oder
Verarbeitung.

Auch verschiedene synthetische Produkte, die aus chemischer Sicht keine waxes sind, aber
Uber entsprechende physikalische Eigenschaften verfligen, werden als wax bezeichnet, da
ihre technische Anwendung analog ist. Yellow wax oder white wax kann as gelbes (cera
flava) und gebleichtes weil3es Bienenwachs (cera aba) interpretiert werden. Paraffin wax ist
einfach paraffin (siehe zuvor). Naturliche Erdwachse werden als ceresin, von cera und sine,
lat. ohne Wachs (hier ist Bienenwachs gemeint) bezeichnet. Minerawachse sind Paraffin,
Montan und Ozocerite.

Durch die Kettenlédnge (Anzahl der Kohlenstoffatome, geradkettig und/oder zyklisch
angeordnet) und die Mischbarkeit der Paraffine ergeben sich in weiterer Folge eine Vielzahl
einzelner Substanzen, die sich in ihren Eigenschaften unterscheiden. Es verwundert daher
nicht, da3 ein Paraffin mit gewissen Einschrankungen gezielt und mit vorgegebenen
Eigenschaften hergestellt werden kann.

Nach [Enz80] erfolgt die Gewinnung der Alkane mengenméldig zum gréften Teil aus Erdgas
und Erddl. Geringere Bedeutung hat die Synthese aus Kohle. Erdol wird durch Destillation
in verschiedene Fraktionen aufgespalten. Die einzelnen Fraktionen bestehen aus einem
Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Kettenldnge und Konstitution.
Durch anschliefRende Verfahren kdnnen weitere Fraktionen gewonnen werden, wobel die
Reinheit und Qualitét ansteigt. Eine Veredelung der einzelnen Fraktionen kann durch
thermisches, katalytisches, hydrierendes Cracken (Zersetzung bei hohen Temperaturen) oder
durch katalytische Reformierung erfolgen.

Weitere Moglichkeiten der Gewinnung von Wachsen und Paraffinen werden in [War47]
beschrieben und sind in Tabelle 2.1 zusammengefaldt. Auf Grund des Alters der Quelle ist
davon auszugehen, dal3 viele Moglichkeiten aus verschiedensten Griinden nicht mehr
vorhanden bzw. nutzbar sind. Daher ist dies as historischer Rickblick zu verstehen. Es sei
darauf aufmerksam gemacht, dal® verschiedenste Begriffe, die im Zusammenhang mit
Paraffinen und Wachsen vorgefunden werden, sich so sehr leicht erkl&ren lassen.

Erganzend zur Tabelle 2.1 sind zum Einen zusétzlich emulgierbare Wachse, Wachssduren
und Metallseifen zu nennen. Emulgierbares Wachs ist ein Wachs, welches in Wasser
dispergiert werden kann, mit oder ohne Veranderung seiner chemischen Zusammensetzung
(auch synthetisch). Zum Anderen emulgierbare wax stocks, das ist eine Wachspréparation,
die kein oder sehr wenig Wasser enthdlt, und die durch Wasserzugabe sehr gut emulgiert
werden kann.

Auf detailliertere Ausfihrungen wird bewufld verzichtet und auf die entsprechende

Literaturquelle bzw. einschldgige Fachliteratur verwiesen.
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natirliche Insektenwachse
Wachse tierische Wachse
Pflanzenwachse
Wachse aus Gummi(baum)-Harzen
Wachse von Mikroorganismen
Fossil- Fossilwachse
wachse, Ozocerite (aus dem griech. Ozo ,Geruch aussenden“ und Kerite
Erdwachse »Wachs"), auch kiinstl. Herstellung nach dem Fischer-Tropsch Verfahren
Mineralwachs
Montanwachs (bitumintses Wachs, kein Paraffin, kommt in holzhaltiger
Kohle vor, lignites und wird extrahiert durch die Verwendung fllchtiger
L 6semittel)
Torfwachs und Torf-Montanwachs (Irland)
Braunkohlen Montanwachs
- Ceresin
Petroleum- | mogliche Gliederung:
wachse =|- Paraffin-Wachs Gruppe (raffiniertes Paraffin — Wachs, auch Paraffin -
Erddlwachse Wachs oder nur Paraffin)
Petrolatum Gruppe [Petrolat, Rohvaselin Gruppe], (&hnlich Salbe oder
Balsam)
Erddl-Wachs Gruppe (mikro [= fein]kristalline Wachse mit geringer
Eindringtiefe, hohem Schmel zpunkt)
synthetische | Klassifikation in 11 Gruppen:
Wachse und|1. chemisch synthetisierte compounds die keine direkte Beziehung zu
Wachs- natlrlichen Wachsen in ihrer chem. Struktur haben, aber in der physikal.
compoun- Charakteristik (bspw. Phthalimides, Polymere aus Ethylenoxid
dierungen (Carbowax) oder terphenyls (Santowax))

2. haogenisierte langkettige Kohlenwasserstoffe (bspw. chloriertes
Paraffin-Wachs)

3. unverseifbare Wachse durch Kochen natlrlicher Ester - Wachse oder
Wachsester mit hohem Molekulargewicht

4. emulgierbare, wachsdhnliche Stoffe, die durch Veresterung eines
flissigen polyhydric - Alkohols mit hoheren Fettsduren bei Erwédrmen
und eines Katalysators entstehen (bspw. diglycol stearate-Emulsion)

5. Herstellung synthetischer Kohlenwasserstoff-Wachse durch eine Wasser-
Gas Synthese bei der Kohlenmonoxid (CO) unter Druck mit einem
Katalysator reduziert wird (Fischer Tropsch Synthese).

6. Gehartete Wachse werden durch eine optimale Hydrierung drying oils -
schnelltrocknender Ole (bspw. Opalwachs)

7. Symmetrische Ketone werden durch eine katalytische Aufbereitung
hoherer Fettsduren produziert (bspw. palmitone, stearone)

8. Wachsdhnliche Produkte nach der Friedel-Crafts Kondensation von
Fettséuren und zyklischen Kohlenwasserstoffen.

9. Amide oder imide Kondensation von Derivaten geséttigter Fettsauren mit
12 bis 18 oder mehr Kohlenstoffatomen (bspw. Armorwachs)

10. Herstellung  synthetisch  verzweigter Kohlenwasserstoffketten  durch
Ketonisieren von Fettsduren aus Fischdl und Harten der Ketone. (bspw.
synthetisches Ozocerit)

11. Polymerisierte Etherwachse werden produziert durch die Aufbereitung
fetter Alkohole durch Adsorption eines Alkines (eines gasformigen
Kohlenwasserstoffes) um ein polymerisiertes Ethermonomer zu erhalten

Tab. 2.1: Maglichkeiten der Gewinnung von Wachsen und Paraffinen nach [War47]
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2.1.2 Anwendungsmdglichkeiten der Paraffine

Die beschriebenen Gewinnungsméglichkeiten der Wachse und Paraffine fihren somit zu
zahlreich und vielféltig vorhandenen Stoffen. Diese verfiigen nach [oV60] u.a Uber
folgende, in der Anwendungspraxis aller Fachgebiete, betonte Eigenschaften:
Alterungsbesténdigkeit, chemische Bestandigkeit, Druckfestigkeit, Emulgierbarkeit,
Erstarrungsverhalten, Farbe, Feuchtigkeitsbestandigkeit, Formbestandigkeit,
Gasdichtigkeit, Harte, Konsistenz, Klebrigkeit, Lichtschutzwirkung, Lichtbestéandigkeit,
Mischbarkeit, Netzfahigkeit, Neutralitét, Penetration, physiologische Unbedenklichkeit,
Reinheitsgrad, Schmelzausdehnung, Schmelzbarkeit, Schmelzverhalten,
Temperaturbestandigkeit, Transparenz, Viskositét der Schmelze, Wasserabweisung,
Wasserbesténdigkeit und Wasserdichtigkeit.
Die einzelnen Eigenschaften stehen sich teilweise kontrdr gegeniiber. Dies liegt an der
beschriebenen Vidlfédltigkeit der Paraffine und Wachse, wobel die vorliegende
Zusammenfassung der Literaturquellen algemeiner Art ist, so da die Charakteristik
einzelner Stoffe unberiicksichtigt bleiben mufz.
Die Vidfaltigkeit moglicher Anwendungen der Paraffine und Wachse soll in der folgenden
Ubersicht verdeutlicht werden, die wesentliche Literaturquelle ist [Ward7], eine
Vollstdndigkeit ist nicht angestrebt. Die jeweilige Zugabe von Paraffin kann z.T. sehr gering
sein, Paraffin ist dann Bestandteil des jeweiligen Produktes. Es ist davon auszugehen, dal3

ein Grofdeil der Anwendungen so nicht mehr durchgefihrt wird.

Wachs in Klebstoffen

- Laminatkleber

- Bestandteil ,,hoch schmelzender Klebe- oder Bindemittel, fur das Zusammenkleben
zwei verschiedener Materialien (bel Erwarmung flussig, bei Abkihlen fest)

- Bestandteil klebriger Beschichtungsstoffe fir Papiermaterial, z.B. Sticker,
Klebebilder, , selbstklebendes* Papier, Aufkleber

- Schmierstoff in Klebern und Leimen, Fliel3mittel in Klebstoffen (sorgt fur Flexibilitét)

- ads Kombinationsmittel mit Gummi und Harz fur Klebstoffe in Wachs- und
Abdeckbéndern, die auf Druck- und Hitzebelastung reagieren (druck- und
hitzeempfindlich)

Wachs in Brauereien (innere Beschichtung von Transport- und Lagerféssern mit Wachs

oder Wachscompounds)

Wachsin Kerzen
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Wachs in Kosmetika

- asderen Bestandteil, Wirkstoff (z.B. Kakaobuitter)

- asWeichmacher fur Cremes und Permanentemulsionen

- Kuhlcremen

- Schutzcreme fur Arme und Hande gegen Lacke und Losungsmittel (mit Wasser
abwaschbar)

- Pomade zum Glétten der Haare

- Reinigungscremes

- Lippenstift, es werden ein oder mehrere Wachse verwendet

Wachsin Zeichen- und Bleigtiften (auch Graphit-Stifte)

Wachs fir elektrische Isolationen (Paraffin ist ein sehr guter Isolator)

- fur Dréhte, Kabel, flachige oder unregelméfdige Oberfléchen

- asImprégniermittel fir andere Materialien, um sie fir | solationen zu verwenden

- fur Endbeschichtungen, Uberzug durch Tauchen etc., z.B. fur Kondensatoren

Wachs fir Sprengstoffe und Pyrotechnik (um eine Wasserbesténdigkeit zu erreichen, fur

Verwendung unter Wasser)

Wachse flr Fu3bdden und Bodenbeschichtungen

- Schutz von Holzbéden, z.B. Parkett (ausgewahlte Anforderungen: Geruch,
Oberflachenbeschaffenheit, einfacher Auftrag, Konsistenz fir die Verarbeitung, Farbe
nach der Applikation; Vertraglichkeit mit anderen Materiaien, Dauer bzw. Aufwand
das Schutzfilm entsteht, Flexibilitét, wasserfest, lichtbestdndig, rutschfest,
Ergiebigkeit)

- fest: Pasten oder Puder

- flUssig: Polituren, Schwabbel scheibendl u.a.

Wachsin der Nahrungsmittelindustrie

- Beschichtung von Kése (verschiedene Farben)

- Beschichtung von Schokolade gegen hohe Luftfeuchtigkeit und hohe
Zimmertemperaturen (Auftrag durch Spray - sehr dinn)

- auf Friichten und Gemise - Zidl: sieht sauber aus, haltbarer bis zum Verbraucher

- Basisfur Kaugummi

Wachsin der Leder- und Gummiindustrie

- bei der Trocknung von Leder (Anm.: heute erfolgt Trocknung maschinell)

- Reinigen, Polieren und Schiitzen von Lederwaren (ebenfalls Schuhcremes)

- Stabilisierung gegeniiber Sonnenlicht vulkanisierter Produkte (Wachsanteil 1 %)

- anteilig in Verfestigern fur Schuhe
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- Paraffin als Weichmacher oder Verfestiger fir Gummi

Wachse in Schmiermitteln (unterschiedliche Konsistenzen) und Skiwachs

Wachse als Antioxidationsmittel (Rostschutz - Schutz vor Regen, Schnee und Matsch fur

Metalle und entspr. Oberfl&chen, in der Schiffahrt Schutz vor extremen Temperatur- und

L uftfeuchti gkeitsschwankungen)

Wachs in Zundhélzern

Modellieren, Abformen, Gief3en mit Wachs (Wachsportréts, Dentalmodell€)

Applikation von Wachs auf Papier und Folien

- Impré&gnierung und/oder Beschichtung von Materialien auf Zellulosebasis

- Applikationsmoglichkeiten von Wachs auf Papier: als Emulsion, sprihen, aufrollen,
durch Paraffinbad mit anschlief¥endem Finishbad in einem weiteren Wachsbad
Montanwachs als Stabilisator in Emulsionen

- Schutzbeschichtung von Packpapier, unter zur Hilfenahme von Wéarme erfolgt eine
»Selbstsicherung® (Keks- und Brotpapier)

- Verwendung gewachster Papiere fur Trinkbecher und Papierteller

- sogenanntes Kohlepapier enthdt Wachs

Wachs in Medikamenten (bspw. Oberflachenbeschichtung von Tabl etten)

Wachsin Polituren (sehr verbreitet)

- flissig oder Paste

- Autopolitur

- zum Finish von Boden, Linolium, Furniere, Holz

Abdicht-, Dichtwachs

Wachsin Schallplatten (in frihen Schallplatten, Verstdrkung und Flexibilitdt erreicht)

Wachs in Druckertinte (printing inks), Zeichenmaterial und Lacken (Firnis)

Wachsemulsionen fir spezifische Anwendungen:

- Frostschutz-Wachsemulsionen (als Zugabe im PKW Glyzerin, Ethylenglycol,
Diethylenglycol und andere)

- Emulsionen zur Endbeschichtung von Fasern

- Wachsbeschichtungen fir Metale (Korrosionsschutz, saubere Oberflache, opt.

Aufwertung etc.), ebenso fur diverse Kunststoffe
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2.1.3 Paraffine und Wachse im Bauwesen

Das Anwendungsspektrum der Paraffine und Wachse ist auf das Bauwesen bezogen, sehr
breit. Dies zeigt die im Folgenden erstellte Zusammenfassung. Kein einzelnes Wachs bzw.
Paraffin kann alle in den vorhergegangenen Kapiteln aufgefiihrten Eigenschaften bzw.
Anwendungen optimal in sich vereinen. Andererseits sind einzelne Eigenschaften bei
definierten Anwendungen nicht erwinscht, z.B. ist bei der Hydrophobierung einer
Oberflache mittels Paraffinen die Gasdichtigkeit des Paraffins unerwinscht, bzw.
bedeutungslos. Daher wird auf eine Vielzahl unterschiedlicher Paraffine zuriickgegriffen, um
die jeweilige Anwendung zu optimieren. In allen Industriebereichen steigt die Nachfrage
nach okologischen Materialien, so auch bzw. gerade in der Bauindustrie. Ein wesentlicher
Aspekt fir den Einsaiz von Paraffinen und Wachsen sind deren hervorragenden,
okologischen Eigenschaften. Okologisch bedeutet dabei u.a  wiederverwendbar,
recyclingféhig, aus Kunststoffabféllen herstellbar, minimaler Rohstoffverbrauch und
Okologisch einwandfre.
Ziel der im folgenden zusammengefaldten Recherche war es, Auskunft Uber die bisherigen
und derzeitigen Anwendungen der Paraffine und Wachse im Bauwesen zu erhalten. Ein
wesentlicher Anreiz war, Ideen fir neue Anwendungsmoglichkeiten zu finden bzw.
vorhandene Erfahrungen zu nutzen. Es werden ausschliefdich Quellen angegeben, die in
Verbindung mit dem Bauwesen gebracht werden konnen. Dies betrifft nicht nur den
Sanierungsbereich bzw. die Anwendung vor Ort, sondern auch die Vorfertigung von
Bauwerksteilen, bzw. Baustoffen. Es werden sehr spezifische Anwendungen aufgezeigt, und
Anwendungsmaglichkeiten bzw. Verfahren, die mit geringen Abénderungen Uber sehr
vielseitige Mdglichkeiten verfigen.
In der folgenden Tabelle 2.2 sind die recherchierten Anwendungen geordnet und
zusammengefaldt. Folgende Anwendungsgebiete kdnnen u.a. benannt werden:

in der Vorfertigung a's Zuschlagstoff, bzw. Zusatzstoff

Sanierung einschl. Grund- und Holzbau

Bauwerksabdichtung

Massivbau

Straf3enbau

Holzindustrie

K orrosionsschutz
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Anmerkung zu Tabelle 2.2:

Ausgenommen in der Tabelle 2.2 werden die Moglichkeiten der Nutzung von Paraffinen
fur Latentwérmespeicher. In der daran anschlieffenden Ausarbeitung wird darauf
€ingegangen.

In den Zeilen 3, 5, 6 und 14 it die Quelle mit ISO bezeichnet. Dabei handelt es sich um
die Zusammenfassung der Verdffentlichungen [Dre9l], [Dre96], [Dre95], [Dredg],
[Dre98a], [Dred8b], [Dred8c], [Frad3], [Hof92], [Rec92] und [App95]. Die vorliegende
Arbeit beschéftigt sich im wesentlichen mit den dort dargestellten Sachverhaten auf die
in den entsprechenden Kapiteln verwiesen wird. In den Verdffentlichungen [Dre9g],
[Dre98a], [Dred8b] und [Dred8c] sind bereits Inhalte der vorliegenden Dissertation in
einer Kurzfassung dargestellt worden. Die Angaben gehen in der vorliegenden Arbeit
Uber die ausgefiihrten Sachverhalte der Publikationen hinaus.
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Zuftihrung des | Technisches naturgesetzlicher Effekt | Herabsetzung / Festigung Beispiel, Verfahren prakt. | Quelle
Paraffins Wirkprinzip Erreichen der erf. | des Bauteils Erfah-
Viskositét durch rungen
1 | Bau- aus dem Vermengen im | Kapillardruck, Schmel zen, nein Schmel zimpragnierung mit Montanwachs/Paraffin | jalnein | [Gie85], [Sea79], [Mun87],
| | stelle Inneren des Rohmaterial Schwerkraftfliel3en Erwérmen von Betonstral3en [Mun82], [Rom3w]
2 Bauteils ja Bitumenstralien ja Paraffinhersteller
3] Einpressen kapillares Strémen Erwérmen/flissig | mogl. Mauerwerksinjektion mit Druck ja ® 1S0 (siehe Anm. ff.)
4] Dispersion nein Einkapselung von Deponien ja [Rom3w]
5 ] Eingief3en Kapillardruck, Diffusion, | Erwéarmen/flissig | mogl. Mauerwerksinjektion mittels Kanne bzw. ja ® IS0 (siehe Anm. ff.),
L kapillares Stromen Behaltertechnik [Mun87], [Mun82]
6 durch Pumpe erreichtes Durchstromen nein ® 1S0 (siehe Anm. ff.)
7] von der Fluten, GieRen, | Kapillardruck, Verdiinnen (?), ggf. OF Garagendecks, Tankbehalter, jainein | [Ram97], [Gor98],
Oberflache des | Streichen, Schwerkraftfliessen Erwérmen, Oberflachenbehandlung (Wand), vorbeugender [Mun87], [Mun82],
| Bauteils Spritzen Emulsion Graffitischutz, Enkaustikverfahren [Sei95]
8 Spritzen Benetzung der Dispersion mit nur OF M ontanwachsdispersion als Haftgrund zur ja [Rom3w]
| Oberflache geringer Viskositét Rekultivierung von Oberfléchen
9 auf die OF des | Einpressen kapillares Stromen Dispersion nein Kellerauf3enabdichtung mit nein [Ziexx], [Rom3w]
Bauteils M ontanwachsdispersion
10 | Vor- aus dem Vermengen Kapillardruck, Erwarmen, nein Schmelzimprégnierung mit Montanwachs- nein [Rei84 his 91] (sieheff.),
ferti- Inneren von Schwerkraftfliefien Schmelzen Paraffingemischen, -emulsionen (Beton), [Lin90], [Ras90], [Mun82]
| |oung Fertigteilen Sofortversiegelung
11 Schmelzimprégnierung mit Paraffin von nein [Sat79], [Mun82]
| Gipsbeton
12 ja hydrophobe Gipshinder nein (?) | [Krag6]
[13] chem. Reaktion Emulsion indirekt ja Verhinderung des Abflief3ens von Zementwasser | nein [Bru74]
14 von der OF von | Tauchen Kapillares Stromen, keine (flussiges mogl. Volltrankung janein | ® 1S0 (siehe Anm. ff.)
| Fertigteilen SchwerkraftflieRen Paraffin)
16 Bestreichen Erwérmen nein Oberfléchenhydrophobierung, Enkaustikverfahren, | nein [Sei95]
Herabsetzung der Wasseraufnahme
17 | Weitere Holz ja [Gri9Q], [Vou86], [Vou93],
| [Sch3w]
18 Schal- und Trennmittel ja [Nis39]
Tab. 2.2: Zusammenfassung der recherchierten Verfahren und Méglichkeiten zur Paraffinbehandlung im Bauwesen
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Wachse schitzen Stoffe aler Art vor Korrosion und Alterung.  Stahlbewehrte
Betonbauwerke unterliegen unter dem Angriff aggressiver Medien ebenso der Alterung, wie
Gipshauelemente durch Feuchtigkeitseinflul3. Diesen qualitatsbeeintrachtigenden Einfliissen
kann durch das Verfahren der Baustoffhydrophobierung mit einem Paraffin, Wachs oder
deren Gemischen entscheidend entgegengewirkt werden. Durch Aufheizung des so
behandelten monolithischen Bauwerkes oder Bauteils Uber den Schmelzpunkt des Wachses
tritt im Inneren des Bauwerkes ein Versiegelungseffekt ein, der Poren, Kapillaren und

Haarrisse schlieft und eine Feuchtigkeitswanderung unterbindet.

Eine umfassende Zusammenstellung der in der DDR angewendeten Imprégnierverfahren, ist
in [Mun82] und [Mun87] zu finden. Die Zusammenfassung in Tabelle 2.2 geht auf diese
beiden Arbeiten in der Grundkonzeption zuriick, und ist fur Paraffine Uberarbeitet und
erganzt.
Schmelzimpréagnierung von Betonstral3en
Zitiert werden Maldnahmen aus Japan: dem Frischbeton wird Montanwachsgranulat
zugeflgt, die erhartete Betonstral3e wird mit elektrischen Strahlern oder Gasbrennern
feldweise erwarmt, das aufschmelzende Montanwachsgranulat verteilt sich in den
umliegenden Poren (siehe auch ff. [Sea79] und Kapitel zu den Wirkprinzipien)
Diffusionsimpragnierung von Mauerwerk
Die beschriebene Diffusionsimprégnierung nach Abbildung 2.1 entspricht im
Funktionsprinzip der heute angewendeten Behdltertechnik durch die 1SOTEC
Franchisesysteme GmbH (siehe auch diverse Publikationen von Prof. Dreyer, sowie unter
[Iso3w]). Wesentliche Unterschiede zwischen diesen beiden Systemen sind dabei:
- Behdlter in Abbildung 2.1 ist vollstandig gedammt;
- en Stahlrohr in Bohrlochlange ist am Behdlter instaliert, die Austrittséffnungen fur
das flussige Paraffin befinden sich nur an der Unterseite des Bohrloches;
- am unteren Ende des Rohres befindet sich zudem eine Warmequelle entsprechend
einer Heizsonde, durch die Bohrlochneigung wird der Wéarmestrom in der FlUssigkeit
bis in den Behdlter ausgenutzt (siehe auch in einem der folgenden Kapitel wird im
Rahmen der Sanierungsverfahren die Temperaturverteilung an einem Heizstab
beschrieben).
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Oberflachenimpréagnierung mit Montanwachs-K ombinationen
Im Gegensatz zur Schmelzimpragnierung wird keine Umlagerung der Porenfillung
erzielt (siehe auch Kap. Relevante Wirkprinzipien im Folgenden), sondern eine
Porenverfillung von aufRen. Das aufgestreute Granulat wird mit Strahlern erwéarmt,
gleichzeitig wird die Oberfléche erwéarmt, was das Eindringen des Paraffins begunstigt.
Schmelzimprégnierung von Betonplatten mit Montanwachs-Paraffin-Granul at
(siehe Zusammenfassung der diversen Verdffentlichungen von Prof. Reiche im
folgenden)
Schmelzimpréagnierung von Gipselementen mit Paraffin
Schmelzimprégnierung von Gipskartonplatten mit einer Kombination aus Montanwachs
und Paraffin (siehe auch [Kra86] zuvor)
(In [Sat79] werden die von Munse in [Mun87] gemachten Ausfiihrungen betreffend des
Gipsbetons kritisiert und zum Teil in Frage gestellt.)

; flissiges Heizmedium |

gelle ™ ™ |  Uberlaufsicherung

H f-sperputz 0

Abb. 2.1: Injektions- bzw. Imprégnierungsbehélter fur Paraffine und/oder Wachse
nach [ Mun87]

In [Kra86] wird die Entwicklung eines Gipsbinders mit hydrophoben Eigenschaften
beschrieben, um somit den Einsatz von gipsgebundenen Baustoffen in Raumen mit héherer
Feuchtebelastung zu ermdglichen. Die reative Luftfeuchtigkeit kann dauerhaft 85 %
betragen, wobei ein kurzzeitiges Uberschreiten unbedenklich ist, wenn die Austrocknung
konstruktiv gewdhrleistet ist. Die Bauelemente mit diesem Gipsbinder sind gegentiber

fltissigem oder gasformigem Wasser wesentlich bestandiger.
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Bemerkenswert ist die Abhdngigkeit des Hydrophobierungsgrades von der
Trocknungstemperatur. Die Werte des Hydrophobierungsgrades entsprechen z.T. einem
40stel traditioneller Gipsbauelemente.

Werden die Mef2ergebnisse der Waérmeleitfahigkeit und des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes auf gangige Gipsbauplatten bezogen, so ist kein
signifikanter Unterschied zu ekennen. Dies ist auf das Freibleiben der

Kristallzwischenraume zurtickzufihren. Die Frostbesténdigkeit ist vorhanden.

Ziel der Untersuchungen in [Bru74] war die Verhinderung des sogenannten ,, Ausblutens'
des Betons vor dem Erreichen der Endfestigkeit. FUr das ordnungsgemél3e Abbinden des
Zementes ist, da es sich um ein hydraulisches Bindemittel handelt, Wasser erforderlich.
Lauft dieses Zementwasser ab, kann der Zement nicht abbinden und erreicht nicht die
angestrebte Festigkeit.

Dem Frischbeton wurden verschiedene Emulsionen beigemischt. Die Wachsemulsionen
reagierten mit der Lésung der Zemente, auf Grund der vorhandenen Elektrolyte. In den
Emulsionen bildeten sich Flocken, die sich zwischen dem bereits gebildeten Zementstein
anreicherten. Diese Offnungen sind somit geschlossen und ein weiteres AbflieRen des
Zementwassers kann verhindert werden.

Der Grad und die Art der Flockenbildung ist von der verwendeten Emulsion abhangig.
Weiterhin ist in stabile und instabile Wachsverbindungen fir diese Anwendung zu

unterscheiden.

Mehrfach ist festgestellt worden, dal3 die abgezogene Fléache von Schallschutzwéanden aus
Beton gegenliber der geschalten Seite eine bessere Frost-Tau-Salzbestandigkeit aufweist.
Daher fihrte Nischer Untersuchungen Uber die Trennmittel (Schaldle) und
Nachbehandlungsmittel wie in [Nis89] beschrieben durch.

Fur dle untersuchten Trennmittel (incl. Paraffinemulsionen) gilt, da3 wenn sie dinn
aufgetragen werden, keine Beeintréchtigung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit zu erwarten ist.
Dicke Schichten und Trennmittelpfiitzen kdnnen andererseits zu erheblichen Schaden
flhren. Werden Paraffinemulsionen als Nachbehandlungsmittel eingesetzt, dirfen diese

nicht auf frische, feuchte Betonoberflachen aufgetragen werden.

Aus den USA ist bekannt, da3 man in den 70iger Jahren Paraffin zur Abdichtung von
Stral3enoberbauten auf Briicken verwendete. Der Beitrag von [Sea79] entstand aus zwel
verschiedenen Verdffentlichungen, die in den USA erschienen. Inhalt ist die nachtrégliche

Versiegelung von Stral3en mit Paraffin. Zusammenfassend mit weiteren Literaturquellen

22



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

liegen Hinweise auf derartige Anwendung von Paraffinen und Wachsen im Stral3enbau aus
der BRD, der ehemaligen DDR, Schweden, Japan und den USA vor.

Mit dem Zusatz von 3 Masse-Prozent (in weiterer Folge auch M-%) eines
Paraffin/Montanwachs-Gemisches (75/25 %) und einer Erwarmung des ausreichend
erhérteten Betons auf ca. 95 °C ist ein hoher Frost-Tausal z-Widerstand nach [Gie85] erzielt
worden; es traten keine Schaden mehr auf. Bel der Erwérmung wird der Beton in einem
Randbereich von wenigen Millimetern Dicke intern versiegelt, wogegen das Wachs in
tieferen Schichten wegen des im Beton entstehenden Druckes nicht schmilzt und deshalb
nicht in den Zementstein eindringt.
Reines Paraffin sai nicht geeignet. Diese Aussage wird in dem Bericht nicht begriindet.
Bel der Warmebehandlung ist Folgendes zu beachten:
- Langsames Erwérmen und Abkuhlen vermindert die Gefahr einer Rif3bildung;
- der Beton sollte bei der Erwdrmung moglichst trocken sein, da bei sehr feuchtem
Beton Risse an der Oberfl&che entstehen;
- die erforderliche Festigkeit muf bei der Erwérmung bereits vorhanden sein, da eine
Nacherhartung nicht mehr zu erwarten ist;
- die Druckfestigkeit wird durch Wachszugabe und Warmebehandlung je nach

Betonzusammensetzung um ca. 40 bis 60 % vermindert.

Im Vordergrund der Untersuchungen der Arbeitsgruppe von Prof. Reichel an der TU
Dresden ([Rei84], [Rei85], [Rei86], [Rei87], [Rei88], [Rei88a], [Rei89], [Rei89%4], [Rei90],
[Rei90a], [Rei9]l], [Lin90], [Ras90]) stand die Verbesserung der Produktionsbedingungen
fur Fertigteile und die Verbesserung von deren Dauerhaftigkeit. Die Ergebnisse vollstandig
aufzuzeigen, ist nicht moéglich, daher werden nur die Wesentlichen Resultate und die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit von Interesse sind, genannt. Die umfangreichen
Untersuchungen fanden mit der Umstrukturierung der TU Dresden nach 1989

bedavuerlicherweise ein abruptes Ende.
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Ergebnisse:
Die thermische Nachbehandlung bei der Herstellung von Betonfertigteilen hat nach
einem zweckmaligen Temperatur- und Feuchteprogramm zu erfolgen,
Zugabe von Rohmontanwachs-Paraffin-Granulat zur Sofortversiegelung wéahrend der
Nachbehandlung des Betons,
verbesserte Festbetoneigenschaften des sofortversiegelten Betons (Anteil des Granulates
2 - 2,5 M-%) gegeniiber dem wéarmebehandelten Beton:

- RiRbildung 80 % geringer

- Schwindmal3 48 % geringer

- Wasseraufnahme 70 % geringer

- E-Modul 20 % geringer

- Frostwiderstand 400 % hoher

- Wasserdichtigkeit (Wassereindringtiefe) 400 % verbessert
- Gasdichtigkeit 33 % hoher

- Chloridabsorption 70 % geringer

- Schwindmal? nach der Warmebehandlung 70 % geringer
Untersuchungen ebenfalls mit Rohmontanwachsemulsion durchgefihrt
- kap. Wasseraufnahme 60 % geringer

- Wasseraufnahme nach Karsten 80 % geringer

- Frostwiderstand 300 Frost-Tauwechsel ohne Schaden
- Luftdurchl&ssigkeit 85 % verringert

- Karbonatisierungstiefe 70 % geringer

Nach [Ram97] und [Gor98] sind Wachse Hartfette, und damit sehr gute Materialien fur die
Ausbildung von Trennschichten zum vorbeugenden Schutz gegen unerwiinschte Graffiti und
Farbschmierereien.

Paraffine bzw. Wachse werden fir Graffiti-Schutzsysteme in Semi-permanenten Systemen
(auch 2 Phasen Systeme genannt) wie in Abbildung 2.2 dargestellt, angewendet. Es handelt
sich dabei um die Kombination einer Impréagnierung und einer Opferschicht. Den beiden
Schichten werden klare Funktionen zugeordnet. Die untere permanente Schicht verhindert
das Eindringen der Wachse oder Paraffine bei Auftrag des Schutzsystems und bei deren
Entfernung, einschliefdich der darin gebundenen Farbpartikel.

Der Vorteil dieser Systeme liegt in der einfachen und ©kologischen Entfernung
aufgetragener Graffitis mit der Opferschicht (Paraffin oder Wachs), die anschlief3end

erneuert werden mulf3.

24



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

Zweischichtsystem
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Abb. 2.2: Chemischer Aufbau semipermanenter Einschicht- und Mehrschichtsysteme
(nach [ Gor98])

Nach [Ziexx] ist die Kelerabdichtung mit dem System FlowProtect (FlowTex GUT GmbH)
wie folgt moglich: Eine Montanwachsdispersion wird als Abdichtmaterial mit Hilfe von
Lanzen von auRen direkt in den Ubergangsbereich Wand/Erdreich injiziert und so eine
wasserundurchlassige Hille rings um die Kellerwéande gelegt. Das Injektionsmaterial wird
mit sehr hohem Druck (bis zu 400 bar) in den Boden eingepresst. Der Abstand der
Injektionslanze zur Wand wird so eingestellt, dad die Strahlen schrag auf die Hauswand
auftreffen. Durch Wiederholen des I njektionsvorganges in gewissen Absténden werden so in

sich abgeschlossene, beliebig ausgedehnte Dichtwénde erzeugt.

Das FLOWMONTA -Verfahren ist ein Altlastensicherungsverfahren (Deponiesanierung),
welches in den letzten Jahren die ROMONTA GmbH [Rom3w] gemeinsam mit der FlowTex
GUT GmbH entwickelte.

FLOWMONTA ist ein Verfahren, das sich fur das nachtrégliche Einkapseln von Deponien
eignet. Es basiert auf richtungssteuerbaren FlowTex-Horizontalbohrungen, Uber die ein
Dichtmittel, bestehend aus Montanwachsdispersionen, Bentonit und hydraulischen
Bindemittel, im Dusenstrahlverfahren in den Boden geprefdt wird. Entlang der Bohrungen
entstehen dadurch Injektionskorper, die sich gegenseitig Uberlappen und nach ihrem
Abbinden eine undurchl&ssige Barriere bilden. Auf der Basis umfangreicher Versuchsreihen
wurde eine optimierte Montanwachsdispersion entwickelt.

Romonta Montanwachs enthdlt tiber 80% Wachsstoffe (liberwiegend Ester), Uber 10% Harze
und maxima 5% asphatische Bestandteile. Wachs hat eine gute Klebefdhigkeit, beim
Flowmonta-Verfahren zum Verkleben der Injektionddsung genutzt wird. Wachs ist

hydrophob und von kontaminierten Sickerwassern so gut wie nicht angreifbar.
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Die mechanischen Eigenschaften der Barriere werden durch den Gehat an
Montanwachsdispersion gesteuert. Die Barriere kann dadurch so ausgefuihrt werden, dai
Fehistellen selbst dann nicht entstehen, wenn sich der Boden absetzt. Boden- und
Zuschlagsstoffe werden mit Montanwachs benetzt und dadurch vor chemischen Angriffen
durch das Sickerwasser geschiitzt. Das bringt eine nahezu unbegrenzte L angzeitbestandigkeit
der Dichtschicht.

Historische Sanierungsmal3nahmen mit Paraffin bzw. Wachs lassen sich bis zum Beginn des
20. Jahrhunderts zuriickverfolgen [Ash94]. Dort beschriebene Sanierungsmal3nahmen
betreffen die jeweilige Gesteinsoberflache. In den Jahren 1930/31 erfolgten nach [Sei95]
Konservierungsmal3nahmen an der Wappengalerie des Grofden Wendelsteins im Schlof3
Hartenfels zu Torgau. Diese fihrten anschlieffend auf Grund von Baufehlern und
mangelnder Pflege zu Steinschaden.
Eine wesentliche Ursache war dabei die hydrophobierende, abdichtende Behandlung mit
Paraffinlosung, der vor 1930 eingebauten Teile, die zu einer Schaenbildung an der
Gesteinsoberflache fuhrte. Dies konnte zweifelsfrei nachgewiesen werden, da u.a. die
verwendeten Natursteine kein solches Schadensbild zeigen, und entsprechende Riickstande
konnten nachgewiesen werden.
Erwahnung finden zwei Anwendungen mit Paraffin:

- Dr. Schmid's Enkaustikverfahren

Dabei handelt es sich um eine Trénkung mit Wachsxylolldsung (das Wachs liegt in

geloster Form vor) und das anschlief3ende, allseitige Einbrennen des Wachses.

- Trénkung trockener Steine mit Lapidensin

In Petroleum gelOstes und verteiltes Paraffin ist wasserabweisend. Die Trankung sollte

nach mehreren Jahren (etwa 5-10) wiederholt werden.
In dem zitierten Schriftverkehr wird Uber den Erfolg der Mal3nahmen diskutiert. Es wird
davon ausgegangen, dal? eine unzureichende Penetration mit Wachs zu Schéden fihrt. Von
der Unter- oder Riickseite eindringende Feuchtigkeit kdnne nicht verdunsten und fihrt bei
Frost zum Abplatzen der Oberfléche, diestrat auch ein.
Anschlieffend eingebaute und mit Lapidensin getrénkte Kopien, haben einen as gut zu
beschreibenden Zustand.
Die Untersuchungen zeigten, dal? weniger die Konservierungsmal3nahmen an sich als ihre
Wechselwirkung mit Baufehlern und vor allem mangelnder Baupflege zu den beschriebenen
Schéden geflhrt haben.
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Ziel der Untersuchungen von [Gri90] war es, festzustellen, wie sich die Eigenschaften von
Spanplatten durch den Zusatz von Paraffin (1 - 1,5 % bezogen auf das Festharz) veréndern.
Mit steigendem Paraffinanteil wird die Dickenquellung der Platten reduziert, jedoch
verringerte sich die Querzugfestigkeit.

Gleiches berichtet [Sch3w]: Paraffine kdnnen direkt verspriiht oder auch in Form einer
waldrigen Emulsion dem Span- und Fasermaterial zugefligt werden. Mit Paraffinen wird eine
Hydrophobierung der Span- und Faserplatten, sowie eine Reduzierung der Quellneigung

erreicht.

Der Einflul3 des Paraffins in den Leimansdtzen von Spanplatten bel unterschiedlichen
Temperaturen untersuchte Voulgaridis nach [Vou86] und [Vou93]. Die wasserabweisende
Wirksamkeit untersuchte er an Hand von Quellungsbestimmungen. Die Erhdhung der
Wassertemperatur fihrte zu einer signifikanten Verminderung der wasserabweisenden
Wirksamkeit der untersuchten Holzarten. Die Verwendung von Wachsen mit einem hohen
Schmel zpunkt flhrt dabei nicht unbedingt zu den besten Ergebnissen.

Die zweite Verdffentlichung untersuchte Naturharz und  Kolophonium  als
Hauptkomponenten von Wasserschutzmitteln fir Holz. Jedes der Wasserschutzmittel enthielt
zusétzlich 1 % Wachs. Aus den Ergebnissen kann kein Ruckschluf? auf den Einfluld des

Paraffins gewonnen werden.

Nach [Sch3w] werden Paraffine in der Holzindustrie zusétzlich zu den oben beschriebenen
Anwendungen als wichtige Hilfsmittel fir verschiedene Anwendungsbereiche verwendet,
zB. dem Behandeln/Glétten von Holzoberflachen und der Verbesserung des
Produktionsablaufes as Gleitmittel. Dies hat den Vorteil, dal3 speziell bei Schleifvorgangen
von Hartfaserplatten eine Staubbindung erfolgt und die Lebensdauer von Schieifbdndern

erheblich verlangert wird.

Paraffine werden in [Sch87] as Speichermedium genutzt, weil sie billig, nicht toxisch und
thermisch stabil sind. Die spezifische Warmespeicherkapazitét ist zwar etwas geringer
gegeniiber anderen mdglichen Speichermedien, auf Grund der zuvor genannten
Eigenschaften sind Paraffine jedoch ein am besten geeignetes Speichermedium. Gleiches
wird auch in [Rub3w] beschrieben.
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Durch die Zugabe von Wachsen und / oder Paraffinen wird eine hohere Dauerhaftigkeit von
Betonstral3en erreicht. Bei Bitumenstral3en richten sich Forderungen nach [Sch3w] in erster
Linie an die Verbesserung der Warmstandfestigkeit bei hoheren AufRentemperaturen
(Verminderung der Spurrillenbildung) und der RifRbestandigkeit bei Frost. D.h.:

Verminderung bleibender Verformungen in hochstandfesten Binderschichten und

Verbesserung der Hafteigenschaften des Bitumens bel der Verwendung von saurem

Gesteinssplit;

Reduktion der Viskositét flissiger Asphaltgemische;

Verbesserung der Verdichtungseigenschaften fllssiger Asphaltgemische;

Reduzierung der Einbautemperaturen moglich;

Erhoéhung der Warmstandsfestigkeit von Asphaltbel &gen;

Asphalteinbau bei tiefen AulRentemperaturen;

Einbau von GuRasphaltestrich im Hochbauw.

Mit der Anwendung von NATURAN ist nach [Rom3w] die Flachenbegriinung madglich.
Tagebauha den, Abraumkippen, unbewachsene Béschungen, sowie trockene Spuilteiche und
Absetzbecken neigen in grof3em Male zu Staubemission und Bodenerosion. NATURAN
(Montanwachs-in-Wasser-Dispersion und als solche ein Naturprodukt) ist ein Bodenfestiger
auf der Basis von Pflanzenwachs. Es dient al's Zwischenlsung fur die Staubbindung.

Bei der Begrinung von Problemflachen kommt NATURAN als Bodenfestiger eine
besondere Bedeutung zu. Es fixiert die Begrinungsbestandteile und die lockere
Bodenoberfladche und verhindert somit die weitere Erosion des Bodens und die Verfrachtung
des Saatgutes von der Fléche. Selbst bei langeren Trockenperioden oder frostigen
Wintermonaten bleibt die Fixierung stabil. Bei glinstigen Witterungsbedingungen l&auft dann
das Saatgut ungehindert auf. Die sich entwickelnden Wurzeln Ubernehmen bald die
erosionshemmende Funktion auf Problemfldchen oder zur Unterstitzung bel der
Rekultivierung.

NATURAN kann wegen seiner geringen Viskositdt unverdinnt mit verschiedenen
Sprihverfahren aufgebracht werden: manuell, vom Sprihfahrzeug aus oder aus der Luft
mittels Helikopter. Durch die feine Verteilung des Wirkstoffs in der Dispersion sind ale
benetzten Bodenpartikel nach dem Abtrocknen an ihren Berlhrungspunkten untereinander
fixiert. Die entstandene Gitterstruktur 183 Niederschlagswasser in den Boden eindringen und

aufsteigendes Grundwasser austreten.
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2.1.4 Relevante Wirkprinzipien der Paraffine

Von besonderem Interesse ist die Interpretation der méglichen Wirkprinzipien bel einer
Paraffinbehandlung. Es ist zu unterscheiden zwischen den Verfahren, bei denen das Paraffin
flissig in den Baustoff eingebracht wird und jenen, wo das Paraffin seine Wirkung im
Rahmen einer Nachbehandlung im Rahmen der Vorfertigung (siehe ff.) erreicht. Erste
Verfahren werden im wesentlichen in der Sanierung angewendet und sind Inhalt dieser
Arbeit. Weiterhin finden diese Verfahren im Rahmen von vor Ort Mal3nahmen ihre
Anwendung. Es handelt sich dabei um einen rein physikalischen Vorgang, da ausschliefdich
eine Veranderung der Konsistenz des Paraffins stattfindet.
Der Eintrag von erwérmten, flissigen Paraffinen in den Baustoff kann in Form von 3
Varianten in den Baustoff erfolgen.
Aufbringen von festem Paraffin in Form von Granulat, Peastillen oder Pulver auf
horizontale Bauteiloberflachen, Erwérmung der Oberfl&che durch thermische Strahlung,
das so verflissigte Paraffin dringt durch Poren und Kapillaren in den oberflachennahen
Bereich des Bauteils ein;
Auftrag von flissigem Paraffin auf die Oberfléche durch Spruhen, Bestreichen oder
Spulen auf horizontale oder vertikale Flachen, da das Paraffin auf der gegentiber dem
flussigen Paraffin kalten Oberflache sofort erstarrt, ist es erforderlich, die
Material oberfl&che zum Eindringen des Paraffins auf einer Temperatur zu halten, bei der
das Paraffin fllissig bleibt;
Injektion des fllissigen Paraffins Uber Bohrldcher in vollstandigen Bauteilquerschnitten
(detailliertere Angaben zu Abléufen und Verfahren kdnnen den Publikationen von

Dreyer im Literaturverzeichnis entnommen werden).

In der Abbildung 2.3 ist dargestellt, wie sich das Paraffin nach dem Eintrag in den Baustoff
verhdt. Die 3 zuvor beschriebenen Behandlungsmoglichkeiten unterscheiden sich in ihrem
Ergebnis nur in der jeweiligen Tiefe des Paraffineintrages. Das linke Bild zeigt sinngemaid
den Eintrag des flissigen Paraffins. Kapillaren und ggf. Poren werden gefillt. Sackporen
bzw. kleinste Mikroporen werden u.U. nicht vollsténdig mit Paraffin gefiillt. Dies ist nicht
erforderlich, da das Paraffin hydrophobe Eigenschaften nach dem Erstarren hat.
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Abb. 2.3 WirkprinZip bei einer Bearbeitung mit fliissigem Paraffin in vorhandenen
Baustoffen

Das rechte Bild der Abbildung 2.3 stellt den Zustand nach dem Erstarren des Paraffins dar.
Durch die Abkiihlung kommt es zu einer Volumensverringerung. In grof3en Kapillaren und
Poren konnen kleine Hohlrdume gebildet werden, deren Oberflache durch das Paraffin
hydrophob, bzw. die Hohlréume so klein sind, dal3 kein Wasser kapillar transportiert werden
kann. Durch die Bildung eines Unterdruckes bei der Verringerung des Volumens kann u.U.
das Paraffin selbst die Kréfte aufnehmen, um die Bildung von Hohlrdumen zu verhindern.

Fur Verfahren, bei denen das Paraffin bel der Herstellung von Baustoffen dem
Ausgangsmaterial beigemischt oder zugefiigt wird, und eine zusétzliche Erwarmung erfolgt,
exigtieren folgende Modellvorstellungen:

Dabei ist zu beachten, dal?3 gegeniiber der ersten beschriebenen Variante der Wirkprinzipien
chemische Prozesse hinzukommen, die von dem gewdhiten Zusatz und deren Menge
abhangig ist.

Lindner beschreibt in [Lin90] u.a. ein Verfahren zur Hydrophobierung von Beton mit einer
Montanwachsemulsion (im folgenden MWE). Die MWE wird dem Frischbeton als
grobdisperses System zugesetzt. Die im Zusatzmittel as feindisperse Phase enthaltenen
grenzflachenaktiven Stoffe (Tenside) bewirken eine Verflissigung. Diese plastifizierende
Wirkung beruht wahrscheinlich auf der Dispergierwirkung und der verringerten
Oberflachenspannung des Wassers. Dadurch kdnnen sich bei intensiver Bewegung
(Mischen, Verdichten) zusammenhangende Wasserfilme bilden, wie in Darstellung 1 in
Abbildung 2.4 zu sehen. Darstellung 2 der gleichen Abbildung beschreibt, dad sich die
Montanwachspartikel sich in den groferen Kapillarporen anlagern, wobei die Poren im
Grolenbereich der Montanwachspartikel abgedichtet werden konnen. Auf der Verstopfung
dieses Porenanteils mit etwa 2 — 4 mm Durchmesser, durch die an sich wasserabweisenden
Montanwachsteilchen beruht wahrscheinlich die Hydrophobierungswirkung beim NE-Beton
(= normal erhérteter Beton).

30



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

® CHEMISCHE BINDUMNG

EXPANDIERTE
WACHS PARTIKEL

Abb. 2.4 Modell zur Hydrophaobierung mit Montanwachsemulsion R 25 [Lin90]

Wird der entsprechende Beton einer Warmebehandlung unterzogen, so ist anzunehmen, dal3
sich die Montanwachsteilchen bei Temperaturen Uber 50 °C ausdehnen (Darstellung 3 in
Abbildung 2.4). Dadurch kann ein noch grélerer Porenanteil im Zementstein wirksam
abgedichtet werden, indem das Montanwachs in kleinere Kapillaren gepref%t wird und in
groRere Poren expandiert. Bei hoheren Temperaturen kann von einer chemischen Reaktion
ausgegangen werden, einer Verseifungsreaktion. Durch diese Verseifungsreaktion wird das
Hydrophobierungsmittel wahrscheinlich stabil an den Kapillarwandungen angelagert,
wodurch sich die Besténdigkeit der Hydrophobierung erhéht. Durch die wasserabstofl3ende
Wirkung des langen Kohlenwasserstoffrestes der Kalziumseife wird der Beton dauerhaft
hydrophobiert. Wahrend der weiteren Erhértung wird dadurch die Wasserabgabe des Betons
verzogert. Dieser Nachbehandlungseffekt kommt bereits in der Abkihlphase der
Warmebehandlung zur Wirkung.

Werden statt der Montanwachsemulsion feste Paraffine in Form von Granulat, Perlen, Pulver
0.4 dem Frischbeton zugegeben, so veréndert sich die Verteilung und der Herstellungsabl auf
zum Erreichen einer bestdndigen Konstruktion deutlich. In [Sea79] wird ein einfaches
Modell wie in Abbildung 2.5 dargestellt, angefiihrt. Das Paraffin ist nach dem Abbinden des
Betons Bestandteil der Feststoffmatrix. Poren und Kapillaren bilden sich vollsténdig aus, das
Paraffin hat keinen signifikanten EinfluR auf die Eigenschaften des Betons (linke
Darstellung). Wird durch Erwérmen das Paraffin verflussigt, verteilt sich dieses in den Poren

und Kapillaren. Nach dem Abkihlen hat sich das Paraffin im Kapillarsystem verteilt (rechte
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Darstellung). Durch das Abfliessen des flussigen Paraffins in die umliegenden Kapillaren,

sind Hohlraume entstanden, in denen zuvor das feste Paraffin enthalten war.

Water void

Wax bead

Abb. 2.5: Paraffinverteilung vor (links) und nach (rechts) einer Erwarmung, wenn
festes Paraffin dem Frischbeton zugegeben wird [ Sea79]

Das Modell nach [Sea79] hat einen sehr allgemeinen Charakter. Das Modell gilt fir eine
Versiegelung des Betons im Rahmen einer Nachbehandlung genauso, wie bel einer
Erwérmung des Betons in einem grof3eren Zeitabstand nach der Herstellung des jeweiligen
Bauteiles. Je grofRer dieser Abstand ist, desto geringer ist der Einflul3 auf Abbindeprozesse
im Beton.

Ein detailliertes Modell zur Beschreibung der Paraffinvertellung im Rahmen einer
Nachbehandlung (auch Sofortversiegelung genannt) ist in [Rei87] zu finden. Die Abbildung
2.6 zeigt diese Sofortversiegelung. Die einzelnen Bilder kdnnen wie folgt zusammengefalit
werden, weitere Details sind in [Rei87] zu finden.

Bild 1 zeigt eine unaufgeschmolzene Wachskugel im Frischbeton, die ihre Form nach dem
Mischen, der Formgebung und Verdichtung beibehdlt. Das Granulat wird im
Herstellungsprozel3 homogen verteilt. Bild 2 stellt das Verhaten von Beton und
Wachsgranulat in einer ersten Stufe des Waéarmebehandlungsprogrammes dar. Die
Wachskugel wird von auf3en nach innen erwérmt, dehnt sich aus und setzt dabei Kréfte frei,
deren Folgen bei einem entsprechenden Temperaturregime reversibel sind. Im Stadium von
Bild 3 ist die plastische Phase des Betons beendet, er verfestigt sich und das
Kapillarporensystem entsteht.

Mit der Bildung des Kapillarporensystems und der teilweisen Austrocknung des Betons
wéhrend der ersten Stufe der Warmebehandlung entstehen bereits entleerte Kapillarporen,
die sowohl einen Druckausgleich als auch das spétere Abwandern des geschmolzenen
Wachses ermoglichen. Nach Bild 4 bewirkte die weitere Warmezufuhr ein volliges

Aufschmelzen des Rohmontanwachs-Paraffin-Granulates. Die polare Affinitét des

32



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

Wachsgemisches zu Beton ermdglicht eine gleichméldige Verteilung des Schmelzgutes in
den Poren und Kapillaren, wobei der Beton vorher einen bestimmten Austrocknungsgrad
erreicht haben muR. Es kommt zur Fixierung einer dunnen Schicht von
Hydrophobierungsmittel an der Kapillarwandung bei gleichzeitiger Durchtrankung
angrenzender Bereiche.

Die Bilder 5 und 6 verdeutlichen, dal3 zum Einen eine hydrophobe Oberflache der Kapillaren

erreicht wird und zum Anderen die Diffusionsoffenheit erhalten bleibt.

® @

!

Abb. 2.6: Modell zur Sofortversiegelung durch Paraffin bei der Nachbehandiung von
Beton [Rei87]
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2.2 Ermittlung der baustofflichen und bauphysikalischen
Eigenschaften von mit Paraffin vollstdndig und teilweise
getrankten Baustoffen

2.2.1 Sortiment an Paraffinen und Wachsen fir den Einsatz als
Bautenschutzmittel

Das Literaturstudium und eigene Erkenntnisse zeigen, dal3 fir verschiedene Anwendungen
verschiedene Paraffine verwendet werden sollten. Beispielsweise ist die thermische
Belastung einer frei stehenden und vollstandig mit Paraffin getrdnkten Statue wesentlich
hoher als bei einer Horizontalabdichtung in einem Keller. Fir die Statue sollte demzufolge
ein Paraffin mit einem sehr hohen Schmelzpunkt verwendet werden. Die Volltrénkung kann
zudem zeitlich unbegrenzt und in einem Kesse erfolgen. Bei der Abdichtung des
Kelermauerwerks ist die spédtere thermische Belastung durch die Sonneneinstrahlung
ausgeschlossen. Die effektive Errichtung einer Horizontal sperre steht im Vordergrund.

Die Tabelle 2.3 zeigt eine Auswahl von Paraffinen, Wachsen u.a. die nach [Sch3w] in der
Bauindustrie verwendet werden. Dabei werden die Produkte sowohl in der Fertigung der
Baustoffe oder Bauteile verwendet, as auch als Baumateria selber wirksam. Daraus
abgeleitet sind verschiedene Paraffine fir Untersuchungen vorausgewahlt worden. Anhand
der Ergebnisse konnen Aussagen darliber getroffen werden, welche Paraffine fir eine
Anwendung im Bereich des Bautenschutzes in Frage kommen. Die Paraffine gibt es in
verschiedenen Lieferformen als Platten, Pastillen, Pulver oder als Emulsion (wobei diese im
Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet wurden). Dies hat den Vorteil, dal3 fir die
spezifischen Anwendungen ein optimales Paraffin ausgewahit und die optimale Lieferform
far die Ausfiihrung genutzt werden kann.

Die Zusammenstellung der verwendeten Paraffine fur die Untersuchungen Uber das
Penetrations- und Porenflllungsvermdgen ist der Tabelle 2.4 zu entnehmen. Die Paraffine
wurden so gewahlt, dal3 der Errstarrungspunkt sich um jeweils 10 K unterscheidet. Beim
geringsten Errstarrunsgpunkt war zu beachten, dal3 er in etwa der Temperatur entspricht, die
bei einer Sonneneinstrahlung im Sommer erwartet werden kann. Die Dichte der Paraffine ist
von der Temperatur abhéngig. Die Volumenvergrof3erung des Paraffins bel
Temperaturerhdbhung kann  unberlicksichtigt bleiben, da das Paraffin auf die
Verarbeitungstemperatur vorgewdrmt wird. Andererseits wird im Kapitel Uber die
Wirkprinzipien der Paraffine gezeigt, dald sich diese Volumenvergroferung im Bauteil bel

der Behandlung positiv auswirken kann.
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Produkt Erstarrungspunkt Olgehalt Nadel — K-Penetration
Penetration
bel 25°C bel 25°C

[°C] [%] [0,1 mm] [0,1 mm]
TY PE 5805 58-60 0-0,5 19-23 -
TY PE 6003 60-62 0-0,5 17-20 -
TYPE 1308 64-67 - 12-16 -
PARAFLINT® 98 - 1 -
SPRAY 4096
TYPE 4911 63-69 - - 40-65
TYPE 5761 60-67 - - 115-140
TY PE 6050 60-65 5-8 50-80 -
Tab. 2.3: Zusammenstellung von Par affinen im Bauwesen eines Herstellers [ Sch3w]

Im Rahmen der Sanierung und Instandsetzung von Bauteilen ist davon auszugehen, dai3 das
Paraffin vor der Behandlung erwarmt wird und anschlief3end in das Bauteil eingebracht wird.
Bis zur Verarbeitung hat das Paraffin sein endgliltiges (hier maximales) Volumen erreicht.
Die Reduzierung des Volumens beim Abkuhlen im Mauerwerk wurde bisher nicht
untersucht. Es sei hier ebenfalls auf die Wirkprinzipien der Paraffine verwiesen, da sich eine
Verringerung des Volumens nicht negativ auf die Abdichtung gegen kapillare Feuchtigkeit
auswirkt. Fihrt die durchgefiihrte Injektion trotz des Uberangebotes an Paraffin nur zu einer
Kapillarverengung, ist auf Grund der hydrophoben Oberfl&che des Paraffins auf den

Kapillarwanden ebenfalls kein Wassertransport moglich.

Paraffin Typ 5203 | Typ 6003 | Typ 7000 | TypH1
Erstarrungspunkt| °C - 52 -54 60 - 62 68 - 74 96 - 100
Penetration mm 25°C | 16-18 | 1,7-185 | 0,5-0,65 0,1
Viskositét mma/s | 100 °C - 59 55 12

Dichte Kg/md | 65°C 777 - - -
75°C - 781 - -
90°C - - 773 -
95°C 758 - - -

120 °C 741 750 - 770

125 °C - - 749 -

150 °C 722 730 731 751
Tab. 2.4: Soffkennwerte der verwendeten Paraffine bei verschiedenen Temperaturen
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2.2.2 Untersuchung des Penetrations- und Porenfillungsvermégens von

Paraffin in relevanten Baustoffen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungsergebnisse dienen der Entwicklung eines
speziellen Paraffins, das im besonderen bei der Errichtung von Horizontal sperren bei kapillar

aufsteigender Feuchte verwendet wird.

Folgende Parameter stehen im Vordergrund der Untersuchungen:

1. Reduzierung der Injektionszeit
Die Zeit, die fir eine vollstdndige und dauerhafte Injektion erforderlich ist, wird durch
eine verminderte Viskositét des Paraffins verringert. Wird die I njektionszeit beibehalten,
steigt die vorhandene Sicherheit der Sanierungsmaldnahme, da sich durch die geringere
Viskositét die Vertellung erhéht. Die Penetration des Injektionsstoffes erfolgt
nachweidich in alle dem Wasser zugénglichen Porenrdume.

2. Reduzierung der thermischen Belastung fur das Mauerwerk und Erhéhung des
Sicherheitsstandarts
Der zu injizierende Mauerwerksbereich erfahrt wahrend der Injektion eine thermische
Belastung. Bei der Paraffininjektion wird der zu injizierende Mauerwerksbereich
getrocknet. Die Trocknung, thermische Belastung und Paraffininjektion, werden durch
die Verarbeitungstemperatur und den Schmelzpunkt des Paraffins beeinfluft.

3. Vergroferung des Bohrlochabstandes
Die Prioritét liegt auf einem minimierten Eingriff in die Bausubstanz, wobei zusétzlich
die Herstellung der Bohrlocher eine sehr arbeitsintensive Tétigkeit ist. Durch die
VergrofRerung des Bohrlochabstandes wird die mechanische Belastung des
feuchtegeschédigten Mauerwerkes reduziert, der gesamte Eingriff in die Bausubstanz
verringert und damit die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens erhoht. Die Reduzierung des
Paraffinschmelzpunktes und/oder die Verringerung der Viskositét des Paraffins kann
negative Einflisse aus der Erhthung des Bohrlochabstandes ausgleichen. Die
Kapillaritdt des zu injizierenden Mauerwerksbaustoffes und dessen Homogenitét ist zu

berticksichtigen.

Es leuchtet ein, dal3 diese drei Parameter teilweise kontrér gegentiberstehen. Als vorrangiges
Zid gilt daher die Optimierung des gesamten Verfahrens. Die Absprache der gewonnen
Erkenntnisse mit Anwendern wurde daher regelméaidig durchgefihrt.

Die verwendete Versuchsanlage, die zur Ermittlung der Aufnahmekoeffizienten fir Wasser

bei héherer Temperatur und fur Paraffine bei den jeweiligen Temperaturen, benitzt wird, ist
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schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt. Als Mel3werte werden das Gewicht und die Zeit
erfalét. Die Mef3werte werden in Abhéngigkeit von der Gewichtsanderung registriert und auf
einem Rechner abgelegt. Die Ermittlung der Wasseraufnahmekoeffizienten bei
Raumtemperatur erfolgte z.T. handisch.

Die jeweiligen Temperaturen, bei denen die einzelnen Penetrationsversuche der Paraffine in
das Probenmaterial untersucht wurden, gehen aus Tabelle 2.4 hervor (Angabe der Dichte und
der entsprechenden Temperatur). Sie wurden so gewahlt, dal3 bei der minimalen Temperatur
nach Schmelzen des Paraffins eine Penetration moglich ist. Die maximale Temperatur liegt
oberhalb der angestrebten Maximaltemperatur flr die Verarbeitung.

2 therm. Trennung
Waégebal k
« o AN (Trockenschrank
PC Probe-
—_— korper
— Gegen - - Paraffin
o gewicht I / I
o ——F Hubvor-
Waage richtung
| 11

Abb. 2.7: Prinzipaufbau der Wageeinrichtung mit kontinuierlicher Mef3werterfassung
Uber einen Rechner

Zunéchst wurde fur jeden Probekdrper der Wasseraufnahmekoeffizient w nach Gleichung
Gl. 2.1 mit destilliertem Wasser bestimmt. Das Volumen wird Uber die gemessene
Massenanderung und die Dichte ermittelt. Anschliefend wurden die Proben bel einer
Temperatur von 105 °C getrocknet. Der Paraffinaufnahmekoeffizient wurde analog zu
Gleichung Gl. 2.1 bestimmt. Fur jeden Probekorper kann der Koeffizent fir die
Paraffinaufnahme mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten verglichen werden. Esist moglich,
auf Grund der relativen Anderung des entsprechenden Aufnahmekoeffizienten, Riickschltisse
auf andere Baumaterialien zu ziehen. Der freiwillige Wassergehalt bzw. der freiwillige

Paraffingehalt wurden nach Abschlul® der jeweiligen Versuche bestimmt.

w= ALx\/f (Gl. 2.1)
Vv aufgenommenes Wasser- / Paraffinvolumen
A Grundflache der Proben (Saugflache)
t Zeit zur Aufnahme von V
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Die Versuchsreihe wurde mit Ziegelsteinproben begonnen. Die Versuchstemperaturen fur
die Kalksandsteinproben wurden anschlief3end aus der Versuchsreihe mit den Ziegelproben
Ubernommen. Ziegelstein bildet bei der Versuchsreihe den grofdten Anteil, da er einer der
haufigsten Baustoffe ist, er ist kapillar aktiv und wird bei der Errichtung von nachtréglichen
Horizontalsperren vielfach als Wandbaustoff vorgefunden. Der verwendete Kaksandstein
steht exemplarisch fir Baustoffe, die Uber eine geringe Kapillaritét verfligen. Die jeweiligen

Grundeigenschaften der verwendeten Ziegel und Kaksandsteine gehen aus Tabelle 2.5

hervor.

Ziegel | Kaksandstein

Rohdichte kg/m? 1900 1800

normaler Wassergehalt M-% 10,9 14,2

(10 Tage Wasserlagerung) V-% 20,8 25,6

Wasseraufnahmekoeffizient bei 23 °C| kg/((m»h"0,5) | 11,8 4,6

bel 75°C| kg/(m>h"0,5) | 16,5 | nicht ermittelt

Sorptionsfeuchte bei Raumklima M-% 0,06 0,61

(ca. 23 °C/35 % rel. Luftfeuchte) V-% 0,11 1,11

Tab. 2.5: Soffkennwerte des verwendeten Ziegel materials und Kalksandstein

2.2.2.1 Einzelmaterial

Die Diagramme 2.1 bis 2.6 zeigen die Porenfiillung einzelner Ziegel- (Diagramme 2.1 bis
2.4) und Kalksandsteinproben (Diagramme 2.5 und 2.6) gegenuber der Wurzel der Zeit. Da
die Dichte der Paraffine deutlich von der Temperatur abhéngt, ist die Darstellung der
Gewichtszunahme gegenliber der Zeit irrefihrend.

Esist zu erkennen, dai3 eine Temperaturerhéhung von 120 °C auf 150 °C bei Ziegelstein zu
keiner wesentlichen, zeitlichen Verbesserung der Paraffinaufnahme fihrt. Wird diese
Temperaturerhohung bei Kalksandsteinproben durchgefiihrt, so verringert sich die Dauer der

Paraffinaufnahme deutlich.
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Diagr. 2.1: Porenfullungsgrad exemplarischer Ziegelsteinproben in Abhangigkeit von
der Wurzel der Zeit fir den Paraffintyp 5203, bei Temperaturen von 65, 95,
120 und 150 °C
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0.8 / /
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Diagr. 2.2: Porenfullungsgrad exemplarischer Ziegelsteinproben in Abhangigkeit von

der Wurzel der Zeit fur den Paraffintyp 6003, bei Temperaturen von 75, 120
und 150 °C

39



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

1
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Diagr. 2.3: Porenfullungsgrad exemplarischer Ziegelsteinproben in Abhangigkeit von
der Wurzel der Zeit fur den Paraffintyp 7000, bei Temperaturen von 90, 125
und 150 °C
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Diagr. 2.4: Porenfullungsgrad exemplarischer Ziegelsteinproben in Abhangigkeit von

der Wurzel der Zeit fir den Paraffintyp H1, bei Temperaturen von 120 und
150 °C
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Die Penetration des Paraffins bei der geringsten Versuchstemperatur (ca. 10 K oberhalb des
Schmelzpunktes des jeweiligen Paraffins) in den Kalksandstein fuihrte zu keinen brauchbaren
Resultaten. Die Versuche wurden bei dieser Versuchstemperatur i.d.R. abgebrochen und
kommen somit nicht in die Auswertung.

Die Aufsaugversuche fir Paraffin wurden mit Paraffin Typ 6003 an Kaksandsteinen
fortgesetzt. Bel einer Temperatur von 75 °C ist der erste Versuch nach 131 h abgebrochen
worden, bei 75 °C erfolgten keine weiteren Versuche. Abbildung 2.8 zeigt die in der Zeit
erreichte Steighdhe des Paraffins in der entsprechenden Probe. Bei der Betrachtung des
injizierten Materials wird festgestellt, dal? unterhalb des oberen Pfeils in Abbildung 2.8 nicht
alle Kapillarporen mit Paraffin geflllt sind, der untere Pfeil zeigt die Steighdhe, bis zu der
alle Kapillarporen gefillt sind. Bei den Proben, die bei hoheren Temperaturen das Paraffin
aufgenommen haben, wird dies nicht festgestellt, da das Paraffin bis zur freiwilligen
Séttigung aufgenommen wurde. Anschlief3end erfolgten Versuche bei 120 °C und 150 °C.

23.1.98

Kalksandstein

Paraffin Typ 6003 (75 °C)
nach 131 h

\4

\4

Abb. 2.8: Kalksandsteinprobe nach 131 h Penetration von Paraffin Typ 6003
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Diagr. 2.5: Porenfullungsgrad dreier Kalksandsteinproben in Abhéngigkeit von der
Wurzel der Zeit fur den Paraffintyp 5203, bei Temperaturen von 95, 120 und
150 °C
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Diagr. 2.6: Porenfullungsgrad zweier Kalksandsteinproben in Abhangigkeit von der

Wurzel der Zeit fir den Paraffintyp 6003, bei Temperaturen von 120 und
150 °C
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2.2.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Der hoherer Paraffinanteil nach Diagramm 2.7 in den einzelnen Ziegelproben wird mit der
hohen Verarbeitungstemperatur begriindet. Das zu injizierende Material wird kontinuierlich
wahrend der Verarbeitung getrocknet und wird trocken gehaten. Gleiche Tendenzen zeigten
sich in Versuchen, die nicht Bestandteil dieser Arbeit sind. Es wird deutlich, dal3 mindestens
die gleichen Kapillaren geflllt werden, die zuvor mit Wasser gefiillt waren. Es gibt keine
Tendenz, die mit zunehmender Temperatur eine hdhere Paraffinaufnahme erwarten [&3.

Im Diagramm 2.8 sind jeweils 3 Messungen der Paraffinaufnahme in den verwendeten
Ziegelstein  zusammengefald. Diagramm 2.9 zeigt die Differenz der Mel3werte aus
Diagramm 2.8 zu den Mef3werten mit destilliertem Wasser der einzelnen Proben. Bei der
Beurteilung der Mef3ergebnisse fallt auf, dald mit zunehmender Temperatur die
Paraffinpenetration bei Paraffinen mit niedrigem Schmelzpunkt verbessert wird. Wird bei
den Paraffinen mit dem hodheren Schmelzpunkt die Penetrationstemperatur erhoht, so
verandert sich die Penetration zum Teil gar nicht. Von grofer Bedeutung ist, dal3 mit
zunehmender Verarbeitungstemperatur der Unterschied in der Penetration gegentiber dem
Wasser geringer wird. Hierbei ist zu beachten, dal3 zwar rein technisch keine Obergrenze bel
der Erwdrmung des Paraffins besteht, jedoch die Vertréglichkeit gegeniiber dem Bauwerk
stark abnimmt, bzw. nicht mehr akzeptabel ist. Daher sind Paraffine mit geringer Viskositét
bei relativ niedrigen Temperaturen zu empfehlen.

Waéhrend der Untersuchungen fiel auf, dald3 die Paraffine mit hohen Schmelzpunkten
»Schwer® zu verarbeiten waren. Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt sind schwer zu ermitteln.
Das ergibt sich dadurch, dal? bei der Erwérmung zunéchst eine pasttse Masse gebildet wird,
die beim Halten der jeweiligen Temperatur sehr langsam verflissigt wird. Eine Penetration
dieses Materiads in die Kapillaren ist unter diesen Bedingungen unwirtschaftlich. Dies

spricht wiederum fur die Paraffine mit geringerem Schmelzpunkt.
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Diagr. 2.7: Zusammenfassung des freiwilligen Wasser- bzw. Paraffingehaltes der
Ziegelproben nach Penetration des jeweiligen Mediums
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Diagr. 2.8: Mittlere Aufnahmekoeffizienten flr verschiedene Paraffine in Abhéngigkeit
von der Temperatur am verwendeten Ziegelstein
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Diagr. 2.9: Differenz der Aufnahmekoeffizienten der einzelnen Ziegelproben mit Wasser
bei Raumtemperatur und mit Paraffin bei der jeweiligen Temperatur
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Wie aus den folgenden Diagrammen 2.10 und 2.11 zu erkennen ist, wurden deutlich weniger
Messungen mit Kaksandstein unternommen as mit den Ziegelproben. Nachdem die
durchgefuhrten Messungen eine deutliche, aber kontinuierliche Differenz zu den
Ziegelproben zeigten, wurden weitere Versuchsreihen nicht durchgefuhrt. Das Verhalten
erwies sich gegeniiber den Ziegel proben als ahnlich.

Bei den Proben aus Kalksandstein wurde ebenfalls wie fur die Ziegelproben eine hohere
Paraffinaufnahme gegentiber der Wasseraufnahme nach Ende der Penetrationsmessungen
festgestellt. Die Ergebnisse sind in Diagramm 2.10 dargestellt. Auffallend gegeniiber den
Ziegelproben ist, dai3 die aufgenommene Paraffinmenge z.T. deutlich Uber der des Wassers
liegt. Dies wird darauf zurtickgefihrt, da3 das Kalksandsteinmaterial Uber eine hohere
thermische Dehnung verfligt, als das Ziegelmaterial. Aus diesem Grunde wird vermutet, dal3
sich zusétzliche Kapillaren u.d fir die Paraffinaufnahme bel der Erwarmung des
Kaksandstein bilden. Damit kann auch begriindet werden, warum es bei zunehmender
Temperatur ebenfalls einen Anstieg der Paraffinaufnahme (Diagramm 2.11) gegenlber dem
Ziegel gibt.

Die Verwendung des Kalksandstein diente dazu, Auskunft Uber kapillar inaktive Baustoffe
zu erhalten. Das Diagramm 2.11 zeigt die grafische Zusammenfassung der Mef3ergebnisse.
Anaog zu den Ziegeln ist hier eéine Zunahme des Aufnahmekoeffizienten bei zunehmender
Penetrationstemperatur gemessen worden. Der Aufnahmekoeffizient liegt jeweils deutlich
unter der des Ziegels. Bezugnehmend auf die vorigen Ausfiihrungen zur aufgenommenen
Paraffinmenge im Kaksandstein ist festzuhaten, dal3 keine Auskunft darliber gegeben
werden kann, wie das kapillare Aufnahmeverhalten bei vollstandig gleichen Eigenschaften
des Materials ist. Zu sehr spielen bel einem Kaksandstein thermische und hygrische

Dehnungen eine Rolle.
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Diagr. 2.10:  Zusammenfassung des freiwilligen Wasser- bzw. Paraffingehaltes der
Kalksandsteinproben nach Penetration des jeweiligen Mediums
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Diagr. 2.11:  Mittlere Aufnahmekoeffizienten flr verschiedene Paraffine in Abhéngigkeit
von der Temperatur am verwendeten Kalksandstein
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Die in der Einleitung dieses Kapitels angegebenen Ziele bei der Untersuchung des

Penetrationsverhaltens werden nach den durchgefiihrten Untersuchungen wie folgt bewertet.

1. Reduzierung der Injektionszeit
Eine deutliche Verringerung der Injektionszeit 183t sich nur mit einem Paraffin mit
niedrigerem Schmelzpunkt erzielen (Typ 5203). Dieser Einflu? nimmt mit steigender
Temperatur zu. Eine Erhéhung des Schmelzpunktes des Paraffins (Typ 7000) bei
gleichzeitiger Verringerung der Viskositat fuhrt zu keinen nennenswerten Anderungen
zum gegenwaértig angewendeten Paraffin Typ 6003. Siehe dazu die Diagramme 2.8, 2.9
und 2.11. Die Betrachtung der Paraffinaufnahmekoeffizienten fir die Ziegelproben und
deren Differenz zwischen den Aufnahmekoeffizienten fir Wasser und Paraffin
(Diagramm 2.9) zeigt den Einfluf der Viskositét, der nicht Uberbewertet werden sollte.
Die Anwendung des Paraffins 7000 (hoherer Schmelzpunkt, verminderte Viskositét)
kommt den Anwendern entgegen und fuhrt zu keiner Benachteiligung.

2. Reduzierung der thermischen Belastung fur das Mauerwerk und Erhéhung des
Sicherheitsstandarts und

3. Vergroferung des Bohrlochabstandes
Die Aussagen fur die Punkte 2 und 3 kdnnen zusammengefaldt werden. Im unteren
Temperaturbereich liegen die Mel3werte fir die verschiedenen Paraffine sehr eng
beieinander. Die Untersuchung der Temperaturverteilung im Mauerwerksquerschnitt ist
hier zu detaillierten Aussagen heranzuziehen. Eine Erhthung des Schmelzpunktes kann
u.U. den Penetrationsbereich des Paraffins einschréanken.
Die Ergebnisse zeigen, das die Veringerung der Viskositét be gleichzeitiger
Beibehaltung des Schmelzpunktes des zu verwendenden Paraffins eine Verringerung der
Penetrationszeit bewirkt.
Somit ist festzustellen, dald die Verarbeitungstemperatur aus sicherheitstechnischen

Grinden reduziert werden kann.
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2.2.2.3 Salzbelastete Proben

In mehreren Publikationen wird festgestellt, dal ein salzbelastetes Mauerwerk Uber andere
kapillare Eigenschaften verfugt, as ein rein feuchtebel astetes Mauerwerk. Mit einer 10fach
verdinnten WTA-LOsung nach [Wta9l] wurden von Mayer, Kovacova und Wittmann
[May96] Ziegel von Versuchswénden imprégniert, an denen anschlief?end der
Wasseraufnahmekoeffizient bestimmt wurde. Der Wasseraufnahmekoeffizient war bei den
sazbelasteten Wanden fast doppelt so hoch wie bei den nicht salzbelasteten. Garrecht
untersuchte in [Gar92] den Aufnahmekoeffizienten von Sandsteinproben mit unterschiedlich
konzentrierten  Salzlosungen. Mit  zunehmender  Salzkonzentration nimmt  der
Aufnahmekoeffizient des Sandsteins ab. Die Untersuchungen zeigen jeweils eine
gegensédtzliche Tendenz. Bei den ersten Ergebnissen konnen Sazkristalle ebenfalls
Feuchtigkeit, und damit die gesamten Wandeemente mehr Feuchtigkeit as im
unbefrachteten Zustand, aufnehmen. Bei den zweiten Ergebnissen sind die sich dndernden
physikalischen Eigenschaften (Oberflachenspannung, Dichte, Viskositét, Benetzungswinkel)
der Flussigkeit bei zunehmender Salzkonzentration mal3gebend, die zu einer Verringerung
des Aufnahmekoeffizienten fuhren.

Zur Herstellung einer Horizontalabdichtung mit Paraffin ist es erforderlich, da3 der
entsprechende Mauerwerksbereich erwarmt wird. Durch die intensive Verdunstung des
Wassers bei der Erwérmung kristallisieren die Salze und verstopfen u.U. die Kapillaren, die
zur Verteilung des Paraffins erforderlich sind. Festgestellt werden sollte, ob sich die
Penetrationszeiten &ndern, und eine weiterhin dichte Sperre hergestellt werden kann. Es ist
maoglich, dal3 die Penetration des Paraffins in das salzbelastete Gestein keine Veranderung
erfahrt, bzw. von der Salzkonzentration abhangig ist.

Zunéchst wurden ale zu untersuchenden Proben mit destilliertem Wasser getestet und der
Wasseraufnahmekoeffizient ermittelt. Der Ablauf der Untersuchungen geht aus Tabelle 2.6
hervor. Nach der Penetration mit der WTA-Ldsung nach [Wta9l] wurden ale Proben so
weit as moglich getrocknet. Die Bestimmung der Paraffinaufnahme in einer gleichzeitig
feuchte- und salzbelasteten Ziegelprobe ist z.Zt. nicht mdglich. Wéhrend der
Paraffinpenetration erfolgt eine Trocknung, die das Mef3ergebnis verfalschen wirde. Aus
den Mef3ergebnissen ist jedoch ein Riickschlu? moglich.
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Wasser- Aufnahme von Paraffinaufnahme
aufnahme Salzldsung

Penetrations- Dest. Wasser| WTA - Lésung Typ 6003

material be 120 °C

Proben | X - X

Proben 11 X saugen X

Proben 111 X in Lsg. gelagert X

Tab. 2.6: Versuchsablauf fir die Penetration von Paraffin in salzbelastete
Ziegelproben

Bei den Versuchen wird fur den Aufnahmekoeffizienten mit den Salzldsungen eine
Verringerung des Aufnahmekoeffizienten gegentiber Wasser erwartet. Da die kristallisierten
Salze in den Proben durch das Paraffin nicht gelést werden, wird ebenfalls eine
Verringerung der Paraffinaufnahme gegeniber den Referenzproben (ohne vorherige
Salzaufnahme) erwartet. Es wird davon ausgegangen, dal3 die kristalisierten Salze den
Durchmesser der Kapillarporen verringern bzw. diese z.T. verstopfen.

In der Tabelle 2.7 sind die jeweiligen Ergebnisse fir die Aufnahmekoeffizienten mit Wasser
und mit Paraffin zusammengefald. Der Aufnahmekoeffizient fur die kapillare Aufnahme der
WTA-Lo6sung ist wie erwartet etwas geringer als bei der Wasseraufnahme. Dies wird auf die
veranderten physikalischen Eigenschaften wie Oberflachenspannung, Viskositét und Dichte
zuruckgefuhrt. Der verringerte Aufnahmekoeffizient fur das Paraffin gegeniber dem
destillierten Wasser wurde ebenfalls erwartet. Dal3 die Differenz grofRer ist als bei den
Untersuchungen im vorigen Kapitel, liegt an den verschiedenen verwendeten

Ziegelmaterialien. Das hier verwendete Materia hat u.a. eine geringere Porositét.

Wasser- Aufnahme von Paraffinaufnahme | Verhdtnis
aufnahme Salzlésung Paraffin- /
Wasseraufn.
Penetrations- dest. Wasser | WTA - Losung | Typ 6003 -
material bei 120 °C
Proben | 1,23 - 0,48 0,39
Proben I 1,32 1,18 0,52 0,39
Proben 111 1,33 in Lsg. gelagert 0,42 0,32
Tab. 2.7 Zusammenfassung der  Melergebnisse  fir  die  verschiedenen

Aufnahmekoeffizienten in cm’/cm?/h0.5
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Wird zur Bewertung das Verhdtnis zwischen Paraffin- und Wasseraufnahme herangezogen,
so muld festgestellt werden, da® nach kapillarem Saugen der WTA-LOsung und
anschlieffender Paraffinpenetration kein Unterschied gemessen wurde, gegeniber den
Proben, die zuvor keine WTA-LGsung aufgenommen haben. Dies erscheint eher
unwahrscheinlich. Es ist bekannt, dal3 es bei der Aufnahme von Lésungen zusétzliche
Prozesse, wie die Anlagerung der lonen an die Oberfldche der Kapillaren, gibt (dies wird
z.B. ausgenutzt bei der lonenchromatografie). Vermutlich lagerten sich die lonen im Bereich
der eingetauchten Zone an, so daid sich die Salze bei der Paraffinaufnahme nicht bemerkbar
machten.

Wurden die Proben zuvor in der WTA-Losung gelagert, so ist eine Reduktion der
Aufnahmekoeffizienten festellbar. Diese Reduktion ist nur um weniger as 10 % geringer als
bei den Proben die keine Salze enthalten. Eine Unsicherheit ist bei den Untersuchungen die
tatsdchliche Salzverteilung in den Proben. Diese konnte vor der Untersuchung der
Paraffinaufnahme nicht zerstorungsfrei festgestellt werden. Da es wichtig war, gleiche
Proben zu messen, wurde auf eine Messung der Salzverteilung verzichtet.

Wie bei den Untersuchungen im vorigen Kapitel konnte hier ebenfalls festgestellt werden,
dal die endgultig aufgenommene Paraffinmenge (freiwillige Aufnahme) Uber der des
Wassers lag. Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 es bel Vorhandensein von Salzen im
Mauerwerk und einer Paraffininjektion zu keiner signifikanten (stérenden) Beeintréchtigung

bei der Paraffininjektion kommt !

51



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

2.2.3 Untersuchung der mechanischen, thermischen und hygrischen
Eigenschaften mit Paraffinen behandelter Baustoffe

2.2.3.1 Mechanische Eigenschaften

Fir Méortelproben der Mortelgruppen I, 11 und Il war nach verschiedenen
Temperaturbeaufschlagungen und Behandlungen mit Paraffin die Biegezug- und die
Druckfestigkeit zu bestimmen. Wesentliches Ziel der Untersuchungen war es, festzustellen,
ob durch die Temperierung im Vorfeld der Injektion von Paraffin ein Festigkeitsverlust
eintritt. Bisherige Vertffentlichungen beschrieben nur die Veranderung der Festigkeit nach
einer vollsténdigen Paraffininjektion gegentiber dem Ausgangsmaterial, u.a. [Frad3].

Um ene ordnungsgemdl3e und funktionstiichtige Horizontalabdichtung gegen kapillar
aufsteigende Mauerwerksfeuchtigkeit mittels Paraffin zu errichten, ist das Paraffin fllssig,
d.h. bei entsprechender Temperatur, einzubringen. Um eine weitrdumige und rasche
Verteilung des Injektionsstoffes im Mauerwerk zu gewdhrleisten, ist der zu injizierende
Bereich ebenfalls zu erwdrmen. Nach der Paraffininjektion bildet sich ein fir Kapillarwasser
undurchl&ssiger Sperrgurtel aus, der die Horizontalabdichtung bildet. Der zu injizierende
Mauerwerksbereich wird dadurch vor der Injektion getrocknet und eine vollstandige
Aktivierung der kapillaren Saugfahigkeit des Baustoffes gewdahrleistet.

In der Literatur wurden kein Quellen recherchiert, die Uber Eigenschaftsdnderungen von
gangigen Baustoffen in einem relevanten, maximalen Temperaturbereich der
Paraffininjektion von max. 120 — 150 °C berichten. Im Rahmen der Brandschutzforschung
wurden verschiedene Mauerwerksmaterialien auf ihre Festigkeitsénderung nach Branden
untersucht. Von Interesse waren dabel Temperaturen, die wesentlich Uber der
Injektionstemperatur von Paraffin liegen und den Brandfall beschreiben. Die Ergebnisse sind
nicht auf die Paraffininjektion Ubertragbar. Hinzu kommt, dal3 im Brandfall die gesamte
Wand (ein- und/oder beidseitig) den extremen Temperaturen ausgesetzt ist. Die
Paraffininjektion erfolgt andererseits nur in einem definierten und im Verhdtnis zur
gesamten Wand, kleinen Mauerwerksbereich. Die thermische Belastung im Brandfall
Ubersteigt die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen.

Zusétzlich wurden Proben bel normaler Wasserséttigung und nach einem Temperaturzyklus
gepruft (ohne Paraffin). Es wurde gepruft, inwieweit eine normal wassergeséttigte
MoOrtel probe ihre Festigkeit &ndert. Dies entspricht etwa dem Zustand eines Martels vor der
Erwérmung des Mauerwerks. Gleiches galt, es fur Mortel proben festzustellen, die mehrfach

einer Temperaturverénderung ausgesetzt wurden.
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Die Festigkeitsuntersuchungen wurden in Anlehnung an die DIN EN 1015 Teil 11 [Din15]
durchgefiihrt. Es wurde dabei wie folgt vorgegangen:

Herstellung der Proben;

Lagerung der jeweiligen M értelgruppen;

nach jeweils 28 Tagen Priifung der sogenannten Nullproben;

A WD PR

Temperierung und Paraffinbehandlung;

5. Prufung der jeweiligen bearbeiteten Proben.
Die einzelnen Bearbeitungsschritte werden im folgenden beschrieben.
Die zur Herstellung der jeweiligen Moértelproben verwendete Rezeptur ist in Tabelle 2.8
aufgefiihrt. Die jeweilige Zusammensetzung der Moértel entspricht der DIN 1053 Teil 1
[Din53], wobei Mortelgruppe 111 Uber einen geringfiigig hoheren Bindemittelanteil as nach
dieser Norm verfugt.
Die Konsistenz der Mischungen ist so eingestellt worden, dal3 von einer gebrauchsfahigen
(baustellentauglichen) Mischung ausgegangen werden konnte. Anschlief?end sind die
verarbeitbaren Mortelmassen in Stahlformen gegeben worden, so dal3 Maortelprismen mit
einer GrofRe von 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 cm entstanden. Des weiteren erfolgte mittels
Spachteln und Ritteln der Schalungen eine Verdichtung.
Nach der Herstellung der Mortel prismen (Anzahl siehe Tabelle 2.10) wurden die Mortel den
folgenden Klimata in Tabelle 2.9 fur die entsprechend angegebene Zeit ausgesetzt. Die
Lagerungszeiten orientieren sich an der DIN EN 1015 Teil 11 [Din15]. Nach jeweils 28

Tagen Prifung der sogenannten  Nullproben (siehe dazu im  folgenden
Versuchsdurchfiihrung).
Kalk Zement Sand
Kalkhydrat Pz 275 (C) Dolomitsand
(Korngréfe 0 — 4)
Mortelgruppel (MG I) 1 - 3
Mortelgruppe Il (MG 1) 2 1 8
Mortelgruppe 11 (MG I11) 1 3,5

Tab. 2.8:

Mortelrezepturen in Volumenteilen
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Tab. 2.

Datum Tage |Uhrzeit Rel.LF/Temp.
24.9.99 Herstellung der Proben
18.25 Erste Probe
19.25 Letzte Prabe (14.)
19.55 93,6 %/22,4°C
25999 |1 13.35 99,9%/21,7C
14.15 984 %/21,9°C
30999 |6 Raumklima
_ 141099 |10 12.20 Entschalt Raumklima
L 181099 |14 12.00 Proben auf Winke | Raumklima,
s gelegt, alseitig Luft|regelmaRig
_GE; umspilt gewendet
5 22.10.99 |28 Nullprobe, Biegezug-,
s Druckfestigkeit geprift
Datum Tage |Uhrzeit Rel .LF/Temp.
20.9.99 Herstellung der Proben
17.50 Erste Probe
18.50 Letzte Prabe (14.)
19.33 93,0%/22,0°C
20.15 94,7%/233°C
21999 |1 9.30 98,5%/232°C
19.12 995%/229°C
— 122999 |2 11.30 99,0%/21,8°C
Q 20.13 99,8%/21,8°C
g 20.25 Ausschalen, in Folie
-485’ 41099 |14 11.07 Aus Folie heraus Raumklima
5 18.10.99 |28 Nullprobe, Biegezug-,
s Druckfestigkeit gepriift
Datum Tage |Uhrzeit Rel .LF/Temp.
7.9.99 Herstellung der Proben
11.45 Erste Probe
12.30 Letzte Prabe (13.)
15.05 96,0%/21,3°C
18.20 97,6 %/21,4°C
19.38 98,2%/21,4°C
8.9.99 1 11.13 99,9%/21,4°C
18.10 999%/21,9°C
= 19.9.99 2 8.30 99,9%/21,6°C
Q 12.55 999%/21,9°C
g 13.00 Ausschalen, in Folie
-485’ 209.99 |13 19.35 Aus Folie heraus Raumklima
5 51099 |28 Nullprobe, Biegezug-,
s Druckfestigkeit geprift
9 Lagerungsklimata der Mortel proben
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Die Anzahl der je Martelgruppe hergestellten Proben und die Art der weiteren Bearbeitung
ist dem Schema nach Tabelle 2.10 zu entnehmen. Neben der sogenannten Nullprobe wurden
Proben nach einer Temperierung von 105, 150, 180 und 250 °C geprift. Die zu erreichende
Hoéchsttemperatur war mindestens 24 h zu halten. Anschlief3end erfolgte ein ungeregeltes
Abklhlen durch Abbruch der Temperierung im Trockenofen. Bei weiteren Proben, die bel
105 und 150 °C temperiert wurden, erfolgte anschlief3end die Einlagerung in ein Paraffinbad
mit zusdizlicher thermischer Verteilungsphase. Die Aufnahme des Paraffins erfolgte
entsprechend Abbildung 2.9. Bei dieser Art der Paraffinaufnahme ist davon auszugehen, dal3
sie der Paraffinaufnahme bei der Ausfiihrung einer Horizontal abdichtung entspricht.

Weitere Proben sind hergestellt und geprift worden, die mit Wassergeséttigt (oder Nal3)
bzw. mit Temperaturzyklus bezeichnet sind. Aus jeder Mortelgruppe wurden jeweils 3
Proben Uber 50 Tage in Wasser gelagert (Uberdeckung ca. 1 cm) und mit dem dadurch
eingestellten Wassergehalt geprift. Die Proben aus der Reihe Temperaturzyklus sind analog
den Proben bei 180 °C dem gleichen Temperaturregime unterzogen worden. Anschlief3end
sind 31 Zyklen mit einer Temperaturanderung von 100 K gefahren worden, bei denen
jeweils tber 2 Stunden ein Aufheizen von 30 °C auf 130 °C erfolgte. Diese 130 °C wurden
Uber 2 Stunden gehalten und anschlief3end Gber 2 Stunden auf ca. 30 °C abgekiihlt. Nach 4
Stunden begann der Zyklus erneut mit 2sttindigem Aufheizen auf 130 °C.

Wasser- | Temperatur-
0-Probe| 105°C | 150°C | 180°C | 250°C | gesittigt Zyklus
MG I 3 3 3 3 3 3 3
MG Il 3 3 3 3 3 3 3
MG Il 3 3 3 3 3 3 3
105°C | 150°C
+| Paraffin | Paraffin |= Temp.+P+TV
MG I 3 3
MG I 3 3
MG I 3 3
Tab. 2.10: Ubersicht Gber die Anzahl der hergestellten Proben und Zuordnung der

nachtraglichen Malinahmen wie Temperierung, Paraffinaufnahme und
Thermische Verteilungsphase
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG
Die Durchfuihrung der Versuche erfolgte mit Versuchsaufbauten nach DIN EN 1015 Teil 11

[Din15]. Fur die Bestimmung der Biegezugfestigkeit wurden grofRere Rollendurchmesser
verwendet. Die Bestimmung der Druckfestigkeit fand nach der Ermittlung der
Biegezugfestigkeit anhand der durch die Prifung der Biegezugfestigkeit halbierten
Mortelprismen statt. An Stelle der 6 moglichen Proben zur Bestimmung der Druckfestigkeit
wurden 3 verwendet. Die Festigkeitsuntersuchungen erfolgten jeweils in eéinem Winkel von
90° gegenlber der Herstellung der Mértelprismen (siehe Abbildung 2.9). Das Priifalter nach
der Herstellung der Proben inklusive der entsprechenden Bearbeitungen ist der Tabelle 2.11

Zu entnehmen.
(@)]
c
no|d s |d z | B
S |& |9 | & < %
o rg!
I "‘ 180 °C 250 °C =
MG | 88 116 |118 119 138 |140 (80 |81 |145 |152
MG I 92 |120 (122 |123 |142 (144 |84 |85 |149 |156
MG 11 105 133 |135 |136 |155 |157 |97 |98 |162 |169

Tab. 2.11: Alter der Proben bei der Prifung der Biegezugfestigkeit und der
Druckfestigkeit nach ihrer Herstellung in Tagen
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Mértel probe (grau) in
Stahlform (blau)
hergestellt, Oberflache
grin markiert

Paraffinaufnahme
anschlieffend thermische
Verteilungsphase

Lage bei der Prifung der
Biegezugfestigkeit und der

T Druckfestigkeit

Abb. 2.9: Darstellung der Orientierungen der Probekorper bei der Herstellung, der

Aufnahme des Paraffins und der Priifung

Die Untersuchungen erfolgten nach verschiedenen Temperierungen (siehe zuvor).

Zusammenfassend konnen folgende Ergebnisse festgehal ten werden:

Die wassergeséttigten (nassen) Proben verdnderten nicht bzw. unwesentlich ihre
Festigkeit gegenliber den Nullproben (= IST — Zustand). Die im Mortel vorhandene
Feuchtigkeit beeinfluf3t demzufolge die Festigkeit nicht.

Durch die Temperierung der Mortelproben bis einschliefdlich 150 °C erhoht sich deren
Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit bzw. bleibt konstant. Bei 180 und 250 °C
nimmt die Festigkeit wieder ab. Die Festigkeit bleibt in einem Bereich der sogenannten
Nullproben, die nach 28 Tagen geprift wurden. Es ist festzustellen, dald die
Temperierung im  Vorfeld ener Paraffininjektion zu keinem  signifikanten
Festigkeitsverlust des zu injizierenden Materials fuhrt (Anmerkung: die favorisierte und

angewendete Injektion Uber Behdlter erfolgt bei Temperaturen um ca. 120 — 130 °C).
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Einzig die Biegezugfestigkeit bei 180 und 250 °C liegt unter den Annahmewerten fur die
Injektion; dies wird auf die Struktur des Materials, den Zementanteil, zurtickgefuhrt.

- Die Paraffininjektion und die spezielle thermische Verteilungsphase (Proben 105+P+TV
und 150+P+TV je Mortelgruppe) bewirken eine Festigkeitserhdhung, die Uber der
Festigkeit der ausschliefdlich temperierten Proben liegt.

- Mit zunehmender Grundfestigkeit des Ausgangsmaterials wird die relative Zunahme der
Festigkeit der mit Paraffin getrénkten und einer thermischen Verteilungsphase
unterzogenen Proben geringer.

- Die Materialproben aus dem Temperaturzyklus entsprechen im wesentlichen den Proben
die bei 180 °C temperiert wurden. Der anschlief3ende Temperaturzyklus hatte nach der
Temperierung auf 180 °C keinen mal3geblichen Einfluld auf die Festigkeit.

- Das die Festigkeit der mit Paraffin bei 105 °C behandelten Proben hoher ist as bei
denen, die bei 150 °C bearbeitet wurden, liegt daran, dai3 es bei 105 °C gegeniiber der
Raumtemperatur zu einer geringeren Volumensadnderung kommt als bei 150 °C. Beim
Abkuhlen der Proben entstehen bei zuvor 150 °C warmen Proben in den Poren, die mit
Paraffin geflillt sind, mehr Hohlrdume. Bei einer Belastung durch Biegezug und/oder
Druck kann das Material bei der Gefligeverénderung dorthin ausweichen. Bei vor der

Prifung auf 105 °C erwarmten Proben sind diese Freirdume kleiner.

Zusammenfassung:
Eine Temperierung von Moértelproben im Vorfeld einer Paraffininjektion, fuhrt zu keinem
Fedtigkeitsverlust, die anschliefende spezifische Paraffininjektion fihrt zu einer
Festigkeitszunahme.
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2.2.3.2 Thermische Eigenschaften

Die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe wird charakterisiert durch deren Feststoffgefiige und
den jeweiligen Hohlraumanteil. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 Baustoffe mit einer
geringen Rohdichte eine geringe Warmeleitfahigkeit besitzen.

Rechenwerte fir die Warmeleitféhigkeit der Baustoffe diverser Tabellenbicher,
berlicksichtigen einen stdndig vorhandenen Feuchtigkeitsgehalt, den sogenannten
praktischen Feuchtigkeitsgehalt. Wird der Hohlraum innerhalb des Feststoffgefiiges der
Baustoffe Uber diesen Feuchtigkeitsgehalt mit Wasser geflillt, wird die Warmel eitfahigkeit
erhdht. Die Zunahme der Warmeletfahigkeit folgt dabel der Erhohung des
Feuchtigkeitsgehaltes linear. Nach [K(n94] beschreibt die folgende Gleichung 2.2 die
feuchteabhangige Wéarmeleitfahigkeit. Der Warmel eitfahigkeitszuschlag b ist experimentell

ZU bestimmen.
| (w)= Ogi+bi"’? (Gl. 2.2)

I (w) Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffes [W/m K]
lo Warmeleitfahigkeit des trockenen Baustoffes [W/m K]
b Warmel eitféhigkeitszuschlag [% / M-%]

w Wassergehalt [kg/m?]

ls Rohdichte des trockenen Baustoffes [kg/m?]

Es ist falsch anzunehmen, dad die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe mit zunehmendem
Feuchtigkeitsgehalt den Wert der Warmeleitfahigkeit von Wasser annimmt. Wasser hat im
Bereich der normalen Raumtemperatur eine Warmeleitfahigkeit von ca. 0,6 W/mK. Der
Wassergehalt und das vorhandene Feststoffgefiige eines Baustoffes bestimmen gemeinsam
die resultierende Wéarmel eitfahigkeit. Gleiches gilt bei der Porenfillung durch Paraffine.

Nach [Mat92] haben die darin untersuchten Paraffine eine Warmeleitfahigkeit von 0,2 — 0,3
W/m K. Nach einer Messung der Abteilung Bauphysik, liegt das Paraffin Typ 6003 bei einer
Warmel eitfdhigkeit von ca. 0,3 W/m K. In der folgenden Tabelle 2.12 sind Mefl3werte, die an
Ziegelmaterial ermittelt wurden, zusammengefal3® und von Mel3werten der TU Cottbus

erganzt.
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Baustoff Ziege Ziege Ziege
Neu | Neu Il Alt
(TU Caottbus)
Dichte [kg/m?| Nicht 1580 Nicht
bestimmt bestimmt

Warmeleitfahigkeit | [W/m K]

Trocken 0,68 (+0,01) | 057-0,67 | 0,65(+x0,1)

(prakt. Feuchtegehalt) (0,1

Nal - Feuchtegehalt:

23,6 M-% - 1,34 (£ 0,1) -

Paraffin

Typ 5203 - 0,99 (+ 0,04) -

Typ 6003 - 0,99 (x0,03) | 1,32(x0,1)

therm. Verteilungsphase | 0,88 (+ 0,03) - -

Typ 7000 - 1,06 (+ 0,08) -

Typ 7423 - 1,03 (x 0,01) -

Tab. 2.12: Warmeleitfahigkeit fir verschiedene Ziegel bei verschiedenen Zustéanden

Die Meldergebnisse der Tabelle 2.12 zeigen, da3 die eintretende Erhthung der
Warmeleitféhigkeit gegentiber einem nicht mit Paraffin getrankten Ziegel unabhéngig vom
verwendeten Paraffin ist.

Die Anderung der Warmeleitfahigkeit durch das Paraffin betrifft auf die Wandhohe bezogen
nur einen kleinen Bereich. Es ist zu beachten, dal3 die resultierende Warmeleitfahigkeit der
urspringlich  mit aufsteigender Feuchtigkeit belasteten Wand hoher ist. Die
Horizontalabdichtung ist somit eine gezielte Mal3nahme, bel der u.a. die resultierende
Warmeleitfahigkeit der Wand verringert, d.h. verbessert wird. Berechnungen dazu sind

diesem Kapitel in weiterer Folge zu entnehmen.

Die zuvor beschriebenen Messungen wurden erweitert. In der nachstehenden Tabelle 2.13
sind die Warmeleitféhigkeiten (W/mK) fir einen neuen (kompakt, geringe Porositét) und
dten (entnommen aus Abbruchhdusern aus der Jahrhundertwende) Ziegel und der
Mortelproben der Mortelgruppe | (siehe Kapitel Uber die mechanischen Eigenschaften),
aufgelistet. Zu den Moértelproben ist zu sagen, dal? die Warmeleitfahigkeitsmessung fur alle
Prifkorper erst nach einiger Zeit Lagerung bei Raumtemperatur erfolgte. Das bedeutet, dal3
sich insbesonders bei den temperierten Proben (105, 150 und 250) die hygroskopische
Ausgleichsfeuchte einstellt. Diese Proben kénnen daher als Nullproben betrachtet werden.
Werte fUr eine eigene Nullprobe, wassergeséttigte und chemisch behandelte Proben liegen

nicht vor.
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Proben | Null- | WG | 105 | 105P | 105PTv | 150 | 150P | 150PTv | 250 | CH
Probe
Zn 0,76 | 1,36 | 0,61 | 1,00 0,81 | 0556 | 0,98 0,84 | 058 0,83
Za 061 | 149|061 | 096 0,79 | 0551 | 0,98 0,78 | 0,52 | 0,59
M | - - 1,32 | 2,41 164 |1,26| 2,39 1,68 | 1,35 -

Tab. 2.13: Warmel eitféhigkeiten von Ziegel und Mauermértel [W/mK]

3.0 .
OZiegel neu
25 ] B Ziegel alt
2.0 OMortel M | {
15 ] ]
10 [] N []
it N o N
0.0 4 T T T T T T T T T
0-Probe WG 105 105P  105PTv 150 150P  150PTv 250 CH

Diag. 2.12: Warmel eitfahigkeiten von Ziegel und Mortel der MG | [W/mK]

Bezeichnung und Indizes:

WG Wassergeséttigte Probe

Ziffer Trocknungstemperatur

Ziffer+P Trocknungstemperatur und Temperatur, bei der die Trankung mit Paraffin
erfolgte

Ziffer+P+Tv  Trocknungstemperatur, sowie Temperatur, bei der die Paraffintrankung und
die Thermische Verteilungsphase erfolgte

CH mit einem chem. Injektionsstoff injiziert

Es wird die Vermutung bestétigt, dal3 es durch die Paraffininjektion von Mauerwerk zu einer
Erh6hung der Warmeleitféhigkeit kommt. So ist bei den Ziegeln neuer Produktion en
Zuwachs von 30-32 % (Zn 105P und 150P) zu verzeichnen und bel den alten historischen
Ziegeln 59-62 % (Za 105P und 150P) gegenlber den Nullproben. Hierbei mul3 angemerkt
werden, dal3 eine feuchtebel astetes Mauerwerk gleichfalls einer
Warmel eitféhigkeitserhdhung unterliegt. Die Steigerungen betragen 80 % (neue Ziegel) und
146 % (ate Ziegel) gegeniiber den Nullproben. Ein paraffinierter Ziegel weist somit einen
niederen Wert auf as ein wassergeséttigter Ziegel. Da die paraffinierte Zone nur einen
kleinen Teil des Mauerwerks betrifft und der oberhalb der Horizontalabdichtung liegende

Bereich trocknet, verbessert sich die warmetechnische Situation deutlich (siehe ff.).
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Generell ist bei allen Materialien ein merklicher Einflul® der Paraffinierung zu erkennen. Bei
den kapillar gesdttigten Proben (105P und 150P) zeigen sich die héchsten
Warmel eitféhigkeiten innerhalb der mit Paraffin behandelten Probenserien. Bei jenen Proben
mit thermischer Verteilungsphase liegen die Werte zwischen denen der Nullproben und der
paraffinierten Prifkorper. Die wassergeséttigten Proben weisen sowohl bei den alten wie

auch bei den neuen Ziegel die absolut htchsten Werte auf.

Thermisches Verhaten eines Mauerwerkes vor und nach der Sanierung - Warmestrom
Welche Groélenordnung ein feuchtebelastetes und anschlief3end saniertes Mauerwerk an

Warmeverlusten ausmacht, wird im folgenden am Beispiel des Warmestromes und des
resultierenden Wéarmedurchgangskoeffizienten (U - Wert) einer 26 m hohen Wand
beschrieben. Ein Schema der berechneten Feuchtigkeitssituationen ist in Abbildung 2.10
ersichtlich, die Ergebnisse und Erlauterungen gehen aus der Tabelle 2.14 hervor.

Die zu sanierende Wand (ohne Mdrtelfugen) wird in dem gewdahiten Beispiel mit einem
Waérmestrom von ca. 121 W/m (Fall 2) vorgefunden. Die halbe Hohe der Wand ist
durchfeuchtet. Die Sanierungsmal3nahmen (Félle 4a — 4c) fuhren zu einer Halbierung des
Waérmestromes der Wand auf ca 65 W/m. Der Ursprungszustand (Fall 1a) konnte mit
veradndertem Schichtaufbau wiederhergestellt und verbessert werden. Der Fall 1b kann nicht
erreicht werden, da der Teil unterhab der Horizontalabdichtung weiterhin nald ist, was zu
einem hoheren Wéarmestrom fihrt. Der beispielhaft mit aufgefuhrte Fall 5 hat nicht direkt
wegen des eingelegten bzw. eingerammten Bleches einen h6heren Warmeverlust, sondern
wegen des aus technischen Grinden verbleibenden hoheren nassen Wandabschnittes nach
der Sanierung.

Dieses Beispiel soll zeigen, dal3 eine Betrachtung der Sanierungsmalnahme bzw. die
Ubertragung von Teilbereichen auf den ganzen sanierten und veranderten Abschnitt zur
Beurteilung irrefiihrend sein kann. Zur Erflllung hygienischer Anforderungen sind weitere
Maldnahmen erforderlich, um z.B. Kondensat- und Schimmelpilzfreiheit zu garantieren.

Dazu sind im folgenden aufwendigere Methoden angewendet worden.
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Abb. 2.10:

Schema zu den berechneten Stuationen nach Tabelle 2.14;

Von links nach rechts;

- Trockene Wand (rot)

- Halbe Wandhdhe mit aufsteigender Mauerwer ksfeuchte (blau)

- Kurz nach Einbringen der Horizontal abdichtung (gelb)

- Sationarer Zustand nach mehreren Jahren, Mauerwerk oberhalb der
Horizontalabdichtung trocken
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Hohe der Wand 2,6 m
Dicken: Putz 0,03 m, Ziegel 0,37 m, Innenddmmung Sanierplatte 0,025 m
Randbedingungen: Warmelibergangskoeffizienten 0,04 bzw. 0,13 m2 K/W
Waérmestrom resultierender
Uber h=2,6 m U - Wert
[W/m] [WIim? K]
la |Aulenputz (KM; KZM, hydr. Kalk) 83,04 1,06
[I =087 W/mK]
Ziegel [| =0,57 W/mK]
Innenputz (Gipsp.) [| = 0,35 W/mK]
1b |innenund aulfen SP[I =0,13W/mK] 60,91 0,78
2 Aufsteigende Feuchte bis 1,3 m 120,73 1,77
Nasser Bereich, Material analog 1a:
AuBenputz [I = 1,47 W/m K]
Ziegel [| =1,34W/mK]
Innenputz [I = 1,00 W/m K]
Trockener Bereich gemdld 1a
3 -
4a | In 0,3 m Hohe eingebaute Horizontal abdichtung 64,48 1,03
aus Paraffin [| = 1,02 W/m K] mit einer Stérke
von 30 cm, Innen und AulRen Sanierputz [I =
0,13 W/m K]
4b | Horizontalabdichtung nachbehandelt 64,08 1,02
[I =0,9W/mK], Starke 35 cm
4c | Fall 4ajedoch auf der Innenseite Sanierplatte [I 52,65 0,90
= 0,056 W/mK]
5 Horizontal abdichtung 4a mit Blech ausgefuhrt [I 66,41 1,16
=60 W/m K], 0,02 m stark
Erlauterungen:
la |Beschreibt den Ursprungszustand vor Beginn der Wasseraufnahme durch kapillar
aufsteigende Feuchte (Bauzustand).
1b |Andog Fal 1la, OF mit Sanierputz versehen (Zielwert), praktisch nicht erreichbar,
wenn eine Horizontal abdichtung eingebaut wird.
2 Wand ist zu 50 % durch aufsteigende Feuchte nal3. Durch ggf. in Folge abgefallenen
Putz erhoht sich der Warmestrom weiter.
4a | InFall 2 eingebaute Horizontal abdichtung, Injektion erfolgt in 30 cm Hohe, unterhalb
der Sperre verbleibt nasser Ziegel (H6he 15 cm).
4b | Andog Fall 4a, Horizontalabdichtung nachbehandelt und daher 35 cm stark, nasser
Ziegel 12,5 cm hoch.
4c | Fall 4amit auf der Innenseite aufgebrachter Sanierplatte (Klimaplatte).
5 Horizontalabdichtung durch eingerammtes 2 cm starkes Blech hergestellt, nasser
Ziegel 29 cm. Oberflachen gemald Fall 4a

Tab. 2.14: Berechneter Warmestrom und Warmedurchgangskoeffizient (U - Wert)
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Thermisches Verhaten eines Mauerwerkes vor und nach der Sanierung

Um die hygienischen und feuchtetechnischen Auswirkung der Sanierung mittels Paraffin zu
ermitteln, wurden anhand von drei Beispielen die Temperaturverteilungen durch Saulich in
[Sau00] berechnet. Die Beispiele werden mit einem dreidimensionalen Modell mittels dem
Computerprogramm Heat3 (siehe [BlI095]) beschrieben. Damit lassen sich Zonen mit
niedriger Oberfléchentemperatur aufzeigen, an denen es zu Schimmelpilz- bzw.
Kondensatbildung kommen kann. Die kritischen Bereiche treten meist in zwei- oder
dreidimensionalen Ecken auf.

Die Moddlbildung und die Berechnung erfolgten mittels oben genannten
Computerprogramm, wobei das Bauwerksdetail in verschieden grof3e Berechnungselemente
unterteilt wird. Grundlage dazu bildet die ONORM EN 1SO 10211 Teil 1 (siehe [Onol1]).

Eswerden drei verschiedene Varianten berechnet. Die drel Varianten sind:

Erdgeschof3 und Keller beheizt;

Erdgeschol3 beheizt und Keller unbehei zt;

Erdgeschof3 nicht unterkellert.
Jede Variante wird fir verschiedene Zusténde betrachtet. So wird jedes Beispid im
trockenen bzw. durchfeuchteten Zustand berechnet.
Fur dle Details wird eine 51 cm starke Vollziegelmauer angesetzt. Die Werte der
Warmeleitfahigkeit entsprechen Ziegeln neuer Produktion. Als Putz kommt Kalkmortel zur
Anwendung, dessen Schichtstirke an der AulRenseite 2,5 cm betrégt und an der Innenseite
1,5 cm. Als Warmeleitfdhigkeiten werden die Werte der Tabelle 2.13 zur Berechnung der
Warmeleitfahigkeit des Mauerwerkes verwendet. Die Berechnung ist [Sau00] entnehmbar.
Die Werte sind in Tabelle 2.15 zusammengefaldt. Der Wert des trockenen Mauerwerks
stimmt leicht tberhéht mit 0,87 W/mK gut mit der Warmeleitfahigkeit die in [Onol10] mit
0,70 bis 0,83 W/mK fir Vollziegelmauerwerk angegeben wird, Gberein.

Zustand | Ziege | morte | Maverwerk
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
Trocken 0,76 1,32 0,87
Paraffiniert 1,00 2,41 1,28
Wassergeséttigt 1,36 2,37 1,56

Tab. 2.15: Warmel eitfahigkeit des Mauerwerks

65



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

Ziel der Untersuchungen ist es, Kondensationsfreiheit an der inneren Bauteiloberfléche
nachzuweisen. Zur Bewertung des Warmeschutzes wird der in der ONORM B 8110 Teil 2
[Onol10] geforderte Feuchtigkeitsfaktor F verwendet. Ist der Temperaturfaktor f des
Gebdudes nach Gleichung 2.3 kleiner as F dann ist gewéhrleistet, dal3 keine
Dauerkondensation an der Bauteiloberflache auftritt. Hierbel ist der Temperaturfaktor aus
der niedersten zu berechnenden  Oberflachentemperatur zu  ermitteln.  Die
Temperaturverteilung wird an einem 3D-Modell mit den Warmelibergangswidersténden

Rs = 0,17 m2K/W und Re = 0,05 m2K/W nach [Ono10] berechnet.

t- 1, t-t

f= O cp= s (Gl. 2.3)
t-t, t-t,
Indizes:
t; I nnenlufttemperatur

te Aulenlufttemperatur
to; innere Oberflachentemperatur

tsi Taupunkttemperatur der Innenluft

Laut ONORM B 8110 — 2 [Ono10] gelten fur Wohnraume folgende Raumklimadaten.
AuRenlufttemperatur te > 0 °C: Raumlufttemperatur t; = 20 °C,
relative Luftfeuchtigkeit j ; = 65 %
Aulenlufttemperatur te < 0 °C: Raumlufttemperatur t; = 20 °C,
relative Luftfeuchtigkeit j ; = 65 % vermindert um 1 % je 1 K unter 0 °C
Unter Berticksichtigung dieses Raumklimas ergibt sich ein minimaler Feuchtigkeitsfaktor
von F = 0,31. Das bedeutet, dal3 bel Einhatung der Forderung f < 0,31 keine

Dauerkondensation an der Bauteil oberflache auftritt.

Weiters wird das Risko von Schimmelpilzbildung untersucht. Dazu wird jene relative
Luftfeuchtigkeit ermittelt, ab der es zu Schimmelpilzbildung kommen kann. Die Berechnung
erfolgt nach der ONORM EN 1SO 13788 [Ono88] und sie gibt folgende Klimabedingungen
vor und folgernd fir den Standort Wien:
Aulenlufttemperatur — monatliche Mittelwerte (hier: fir den Januar te = -1°C)
Temperaturen des Erdreichs - jéhrlicher Mittelwert (hier: jahrlicher Mittelwert der
Aulenlufttemperatur tegreich = 9,8 °C)
Innenlufttemperatur - entsprechend der Gebaudenutzung (hier: t; = 22 °C)
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Die ONORM EN 1SO 13788 [Ono88] gibt als kritische relative Luftfeuchtigkeit 80 % der
relativen Luftfeuchtigkeit, bei der Kondensat entstehen kann, nach Gleichung 2.4 gegen
Schimmelpilzbildung, vor. Das bedeutet, da3 an jenen Stellen, an denen die relative
Luftfeuchtigkeit Uber einen langeren Zeitraum mehr als 80 % betrégt, die Gefahr der
Schimmelbildung vorhanden ist.

j schimma =0,80* j swobei | (= Pso

(Gl. 2.4)

Si
Indizes:
js relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft, bei der Kondensation an der
Bauteiloberfléche auftritt
Pso Sattigungsdampfdruck an der Bauteiloberfléche
Ps Sattigungsdampfdruck der Innenluft
Der Séttigungsdampfdruck wird nach [Ono10] berechnet:

T - 9 (a= 288,68 Pa b= 1,098; n=8,02)
(%]

Im folgenden sind die Abkirzungen beschrieben wie sie in den nachfolgenden

Berechnungen verwendet werden.

Abk. Einheit Beschreibung

T °C Temperatur

Ty °C Temperatur des trockenen Mauerwerks

Tt °C Temperatur des durchfeuchteten Mauerwerks

Ten °C Temperatur des Mauerwerks nach Paraffininjektion

F - Feuchtigkeitsfaktor

fir - Temperaturfaktor des trockenen Mauerwerks

f; - Temperaturfaktor des durchfeuchteten Mauerwerks

fen - Temperaturfaktor des Mauerwerks nach Paraffininjektion
Ps Pa Séttigungsdampfdruck

js % relative Luftfeuchtigkeit, bei der Oberflachenkondensation auftritt
j schimma %0 relative Luftfeuchtigkeit, bei der Schimmelgefahr besteht
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Variante 1: Erdgeschol3d und Keller beheizt

Bei der ersten Variante handelt es sich um ein unterkellertes Gebaude, dessen Keller beheizt
wird. Sowohl im Erdgeschol? als auch im Keller wird eine Temperatur von 22 °C angesetzt.
Die Aulenlufttemperatur betragt —1 °C. Weitere Randbedingungen und Mal3e kénnen der
Abbildung 2.11 entnommen werden. Im Falle aufsteigender Feuchte wird diese bis zur Mitte
der Mauer im Erdgeschol3 angesetzt. Die Sanierung erfolgt mittels Paraffin in der
Kellermauer, nahe dem Fundament. Dies setzt voraus, dald die Feuchtigkeit nicht seitlich
Uber die Wande in die Rauminnenseite eindringen kann. Schematisch wird dies in Abbildung
2.12. dargestellt.

Es werden an acht Stellen die Temperaturen ausgewertet; diese sind der Abbildung 2.11 zu
entnehmen. Die Stellen 1, 4 und 6 sind dreidimensionale Eckpunkte, die Stellen 2, 5 und 7

sind zweidimensionae Kanten zwischen Ful3oden bzw. Decke und Wand, und die Stellen 3

//— Mauerwerk
A’ EG

2,50 T=22°C

und 8 sind Ecken zweier Wénde.

°C
05

Ry= 0,17 mK/W
T=-1 Dammestreifen i
R,= 0,05 m?2K/W Estrich 5cm
WD 5cm
Decke 20 cm
030
| —v
|
|

KG
A</3> T=22°C

2,50 R 0,17 mK/W
D f
ammstrel en N Cstrich 5 cm
i) — WD 7cm
—— Betonplattel5 cm
0,27 Rollierung 25 cm

0,6
&O

I
'47 I“*l 11-
...... - Tewein = 9.8 .?.-...4

R=0 m?KIW

Abb. 2.11: Var. 1, EG und Keller beheizt; Randbedingungen und Detail punkte (beachte
die 2wei- bzw. dreidimensionale Lage der Punkte)
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EG | EG EG
trockenes \—trockenes _—trockenes
¥ Mauerwerk Mauerwerk [ Mauewerk
[ — [ — [ —
KG KG KG

aufsteigende
% Feuchte

/— Paraffin

aufsteigende
Feuchte

Fall: trockenes MW Fall: feuchtebelastetes MW Fall: saniertes MW

Abb. 2.12: Var. 1, Schema fiir trockenes, feuchtebel astetes und saniertes Mauerwerk

Pkt. Ty Ty Ten fir i fen
1 16,2 15,9 15,7 0,25 0,27 0,28
2 18,5 17,8 17,8 0,15 0,18 0,18
3 17,3 16,6 17,6 0,20 0,23 0,19
4 13,2 12,2 13,2 0,38 0,43 0,38
5 17,1 16,0 17,1 0,21 0,26 0,21
6 13,2 11,2 13,2 0,38 0,47 0,38
7 17,6 15,7 17,6 0,19 0,28 0,19
8 13,6 12,1 13,6 0,37 0,43 0,37
Tab. 2.16: Temperaturen der Detail punkte fiir berechnete Variante 1

Diein der Tabelle 2.16 aufgelisteten Temperaturen zeigen, dafi’ die Oberflachentemperaturen
im Falle eines durchfeuchteten Mauerwerks an alen Punkten gegenilber dem trockenen
Zustand abnehmen. Es ist gleichfalls zu sehen, dal3 an den kritischen Stellen (Pkt. 4, 6 und
8), im Fale enes trockenen Mauerwerks, die Gefahr der Oberfl&chenkondensation
vorhanden ist. Dies ist hier nur von untergeordneter Bedeutung, da das durchfeuchtete
Mauerwerk ohnehin saniert werden soll. Die Sanierung bewirkt, dal3 die Temperaturen Uber
der paraffinierten Zone jenen des trockenen Mauerwerks entspricht. Nachteile durch die
Paraffininjektion sind nur in den Eckbereichen des KelerfulRboden (Pkt. 1 und 2)
festzustellen, da in diesem Bereich die Sanierung stattfindet. Jedoch sind diese Stellen nicht
kritisch, denn der Temperaturfaktor f ist stets kleiner as 031 und eine
Oberflachenkondensation ist ausgeschlossen. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dal3 der
weiterhin durchfeuchtete Bereich unterhalb der Sperre wesentlich zur Veringerung der
Oberflachentemperatur  beitragt. Kritische Stellen sind die Eckbereiche bei  der
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Zwischendecke (Pkt. 4 und 6) und der Eckbereich im Erdgeschold (Pkt. 8). An diesen
Punkten ist der Temperaturfaktor stets gréfzer als 0,31. Um eine Oberflachenkondensation zu
vermeiden sind daher wérmetechnische Malinahmen zu treffen. Diese konnen z.B. als

Innenddmmung ausgef ihrt werden.

Variante 2, Erdgeschol? beheizt, Keller unbeheizt

Bei dem zweiten Beispiel handelt es sich um das gleiche Modell wie zuvor. Jedoch ist der
Keller ungenutzt und wird nicht beheizt, siehe Abbildung 2.13. Die Innenlufttemperatur des
Kellers wird mit 6° C angenommen (aus [Kra88]). Die drei verschiedenen Falle (trockenes,
durchfeuchtetes und saniertes Mauerwerk) sind in Abbildung 2.14 dargestellt. Die
aufsteigende Feuchtigkeit steigt bis zur Mitte der Wand in ErdgeschoB3 wiein Variante 1. Die
Paraffininjektion wird in dieser Variante jedoch unterhalb der Zwischendecken ausgefiihrt,
da der Keller nicht a's Wohnraum gentitzt werden soll.

Es werden in dieser Variante nur die Temperaturen im Erdgeschold betrachtet. Dies ist der
Eckbereich (Pkt. 1), der Anschluf3ereich FuRoden-Wand (Pkt. 2) und der Anschlul3 der
Wande (Pkt. 3). Die genaue Lage der betrachteten Punkte sind der Abbildung 2.13 zu

entnehmen.
//— Mauerwerk
A@ EG

2,50 T=22°C

Ry= 0,17 mK/W
T,=-1°C Dammstreifen
R,= 0,05 m2K/W Estrich 5cm
WD 5cm
Decke 20 cm
H 0,30

Sl T=6°C
0 Rs‘= 0,17 mK/W

Dammestreifen
|
i 7
1
: 60
! Fundamer}t
'471,2 1, 11

S ___T_E_dg .n_:_?_a__?_ _____
R= 0 2K

S —
]
[S)
0
B

N

o
~—

g Cr

Abb. 2.13: Var. 2, EG beheizt, Keller unbeheizt; Randbedingungen und Detailpunkte
(beachte die zwei- bzw. dreidimensionale Lage der Punkte)
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EG

trockenes
Mauerwerk

I

KG

S

N

—

EG

trockenes
Mauerwerk

KG

/—aufsteigende

Feuchte

_

Fall: trockenes MW

Fall: feuchtebelastetes MW

LN

EG

trockenes
Mauerwerk

KG

Paraffin

| —aufsteigende
Feuchte

—_—

T

Fall; sani

ertes MW

Abb. 2.14: Var. 2, Schema fiir trockenes, feuchtebel astetes und saniertes Mauerwerk
Pkt. Tu Ts Ten fir f; fen
1 10,9 9,0 10,8 0,48 0,57 0,49
2 15,2 13,2 15,2 0,30 0,38 0,30
3 13,6 12,1 13,6 0,37 0,43 0,37
Tab. 2.17: Temperaturen Variante 2

Dieses Beispiel zeigt ein ahnliches Verhaten wie die Variante 1. Durch die Sanierung
betragen die Oberflachentemperaturen gleich viel als im trockenen Zustand (vgl. Tabelle
2.17T). Lediglich bei Punkt 1 (Ecke) ist ein Rickgang um 0,1 °C zu verzeichnen.
Oberflachenkondensation kann auch in diesem Beispiel in allen 3 Féllen auftreten (Pkt. 1

und 3) und mul3 durch wéarmetechnische Malinahmen (z.B. Innneddmmung) verhindert

werden.
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Variante 3, Erdgeschol? nicht unterkellert

Bei diesem Beispiel handelt es sich um ein nicht unterkellertes Gebaude. Die Temperaturen
sind dieselben wie zuvor (siehe Variante 1 und Abbildung 2.15). Die aufsteigende
Feuchtigkeit wird bis zur Mitte der Mauer angesetzt. Die Paraffinierung erfolgt nahe dem

Fundament (siehe Abbildung 2.16).

Es werden an vier Stellen die Temperaturen ausgewertet, diese sind der Abbildung 2.15 zu
entnehmen. Die Stelle 1 ist der Eckpunkt, die Stelle 2 ist der Anschlufbereich zwischen
FulZboden und Wand, und die Stellen 3 und 4 sind Anschluf3punkte der Wande bzw. zur

Decke.

Abb. 2.15:

Var. 3, Erdgeschol? nicht unterkellert, Randbedingungen und Detailpunkte
(beachte die zwei- bzw. dreidimensionale Lage der Punkte)

EG

trockenes

Fall: trockenes MW

Abb. 2.16:

Mauerwerk

T=-1°C 0,5
R..= 0,05 m{K/W

2,50

Dammestreife

T=22°C
Rg=0,17 MK/W
Estrich 5cm

WD 7cm
Betonplattel5 cm
Rollierung 25 cm

0,27
: >
0,60 '\ '

Fundame

le—1,20(>{a—1,11—>le—1,20—>]

TErde\ch =98°C
R= 0 m2K/W

EG

trockenes
Mauerwerk

aufsteigende
Feuchte

Fall: feuchtebelastetes MW

EG

trockenes
Mauerwerk

Paraffin

aufsteiAgende
Feuchte

Fall: saniertes MW

Var. 3, Schema fiir trockenes, feuchtebel astetes und saniertes Mauerwerk
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Pkt. Ty T: Ten fi ft fen
1 11,7 o 10,3 0,45 0,54 0,51
2 15,9 13,8 14,6 0,27 0,36 0,32
3 13,5 12,1 13,5 0,37 0,43 0,37
4 13,6 13,5 13,6 0,37 0,37 0,37

Tab. 2.18: Temperaturen der Detailpunkte flr berechnete Variante 3

Diein der Tabelle 2.18 aufgelisteten Temperaturen zeigen, dai’ die Oberflachentemperaturen
im Falle eines durchfeuchteten Mauerwerks an allen Punkten abnehmen. Abweichungen
durch die Paraffininjektion gegenliber trockenem unparaffiniertem Mauerwerk sind in den
Eck- und AnschluRbereichen des Fulbodens (Pkt. 1 und 2) festzustellen, da die
paraffinbehandelte Zone Uber die Ful¥odenoberkante reicht. Der Bereich der Punkte 3 und 4
nimmt nach der Sanierung die Temperaturen der trockenen Wand an. Kritisch sind alle 4
betrachteten Stellen, denn an diesen Punkten ist der Temperaturfaktor stets grofer als 0,31.
Um eine Oberflachenkondensation zu vermeiden, sind daher warmetechnische Mal3nahmen
zu treffen. Diese kdnnen wie bei den zuvor beschriebenen Varianten as Innenddmmung

ausgefihrt werden.

Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Berechnungen von den Oberflachentemperaturen der
durchfeuchteten Wandzustéanden sind in jedem Fall kritisch. Es sei angemerkt, dal? es
sich dabei um Féle handelt, die bereits vor der Berechnung als nicht nutzbar
angenommen wurden. Die Situation ,trockenes Mauerwerk® erflllt ebenfalls nicht die
derzeit gultigen Anforderungen an die Bauphysik. Die Annahmen wurden trotzdem so
getroffen, weil von ater (historischer) Bausubstanz ausgegangen wird.
Eine wirksam eingebrachte Horizontalabdichtung fuhrt zum Abtrocknen der dartiber
liegenden Wandbereiche. Dies ist unabhdngig vom verwendeten Material, wenn es
ordnungsgemald eingebracht und die Randbedingungen der Applikation eingehalten
wurden. Die dadurch bedingte Verringerung der Warmeleitfahigkeit verbessert die
Situation an alen Varianten.
Stellenweise bleiben im Sinne der dauerhaften Nutzbarmachung der Raume und der
Hygiene, kritische Punkte erhalten, an denen gesonderte wérmetechnische Mal3nahmen
ergriffen werden missen (siehe im Detail dazu in [Sau00]).
Wichtig ist dabei, festzuhalten, dal’ keiner dieser Punkte im Zusammenhang mit der
Injektion von Paraffin steht. Es handelt sich in jedem Fall um Bereiche, die as
geometrische Warmebriicken bekannt sind. Durch die Paraffininjektion entstehen keine

konstruktiven Warmebrticken.
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Werden grofere Wandstérken zur Berechnung verwendet, so verbessert sich die
Situation. Die dickeren Wande tragen zur Erhthung der ,, Warmedammung* bei. Der
Injektionsbereich (durch den Paraffinanteil verringerte Warmeleitfahigkeit) bleibt jedoch
in seiner Starke um das Injektionsloch erhaten. Der thermische Einfluld um das

Injektionsloch auf der Innenoberflache der Wand wird kleiner.

Thermisches Verhaten von Hochlochziegeln

Hochlochziegel verfiigen Uber definierte Eigenschaften, die sowohl die Festigkeit, as auch
die Warmeleitfahigkeit beschreiben. Ziel bei der Herstellung der Ziegel ist es, die Stege der
Ziegel zu minimieren, um eine moglichst hohe Warmedammwirkung zu erzielen, ohne die
mechanischen Eigenschaften negativ. zu beeinflussen. Untersuchungen dazu sind
bei spielsweise [EIS88] entnehmbar. Dabei ist zu erkennen, dal3 die Lochstruktur wesentlich
zur Verringerung der Warmel eitfahigkeit von Hochlochziegeln beitrégt. Die Grenzen liegen
u.a in der Produktionsabfolge. Werden beim Pressen der Ziegel diinne Stege redlisiert,
mussen diese beim Trocknen erhalten bleiben. Auf Grund von thermischen Spannungen
konnen diese weiterhin beim Brennprozess kaputt gehen. Andererseits kann die statische
Belastbarkeit der Hochlochziegel sich verringern, wenn die Stege zu dinn werden. D.h., dal3
ein Optimum gefunden werden muf3, welches eine sehr gute Warmeddmmung der
Hochlochziegel garantiert und gleichzeitig eine hohe Belastbarkeit sicherstellt.
Aus dem Beginn dieses Kapitels ist bekannt, dal3 die mechanische Festigkeit von Baustoffen
durch die Trankung mit Paraffin erhoht werden kann. Wird angenommen, daf3 ein
Hochlochziegel mit einer optimierten Lochstruktur schadensfrei hergestellt wird und seine
Festigkeit nicht weiter erhoht werden kann, dann ist die Frage zu beantworten, wie eine
Paraffintrankung zur Festigkeitserhthung die  thermischen Eigenschaften
(Wéarmeleitfahigkeit) verandert.
Bei der Beantwortung dieser Frage sind folgende Randbedingungen gegeben:
eine Trankung mit Paraffin ist nach dem Brennen mdglich (idealerweise kann die
Trankung wahrend des Abkuhlens erfolgen, bei der Temperatur des fllissigen Paraffins);
auf Grund der Bestimmungen der mechanischen Festigkeiten von Saulich in [Sau00Q],
kann von einer realen Erhdhung der Festigkeit im Verbund und in der Geometrie der
Hochlochziegel von 10 - 20 % ausgegangen werden (ggf. hoher).
Im folgenden wird gezeigt, wie sich die Wéarmeletfahigkeit am Beispie eines
Hochlochziegels verandert, wenn der Ziegelscherben mit Paraffin getrénkt wurde bzw.

zusétzlich eine thermische Verteilungsphase erfuhr.
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In der Abbildung 2.17 ist ein beliebiger Hochlochziegel mit seiner Lochstruktur im Bereich
des Stof3es zwischen 2 Ziegeln dargestellt. Dazu wurde der Hochlochziegel gescannt und
anschliefRend , nachgezeichnet”. Die linke Darstellung zeigt den einfachen Hochlochziegel.
Fur die Berechnung wurden dem Ziegelscherben, den Luftzwischenrédumen und den
Randbereichen jeweilige Warmeleitfahigkeiten bzw. Ubergangswiderstande zur Umgebung
zugeordnet. Diesigt farblich in der rechten Darstellung der gleichen Abbildung zu erkennen.
Entsprechende Zahlenangaben sind in Tabelle 2.19 zu finden. Die angegebenen
Warmeleitfahigkeiten wurden aus den Werten der Tabelle 2.12 abgeleitet und gerundet. Fur
die Berechnungen mit dem Programmsystem THERM Verson 2.1.14, welches unter
[The3w] zu finden ist, wurde die Warmel eitféhigkeit des Ziegel scherbens variiert.

Ziegelgrofe Breite [mm] 250
Lange [mm] 380
Warmeleitféhigkeit im Ziegel | Rohscherben [W/mK] 0,5
Paraffiniert [W/mK] 1,0
+ thermischer [W/mK] 0,8

Verteilungsphase
Luft (nach Groéfe [W/mK] | 0,050-0,168

[Eni46])
Warmelibergangswiderstand | Innen [M2K/W] 0,13
Aullen [M2K/W] 0,04
Temperatur Innen [°C] 1
Aullen [°C] 0

Tab. 2.19: Mal3e, Materialdaten und Randbedingungen flr die Berechnungen

In der anschlief?enden Abbildung 2.18 sind die Warmestrome in dem Hochlochziegel, der U-
Wert fir eine Wand aus diesem Material (ohne Putzoberfléchen) und die daraus berechnete

aquivalente Warmeleitfahigkeit des Hochlochziegel s dargestelt.
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Abb. 2.17: Darstellung des berechneten Hochlochziegels im Original und mit der
Zuordnung der thermischen Eigenschaften

Zusammenfassung:
Anhand der Warmestrome in Abbildung 2.18 erkennt man, dal3 in alen berechneten
Fallen durch die Knotenpunkte der Ziegelstege ein erhdhter Warmestrom erfolgt.
Eine deutliche Erhthung der Warmestrome ist nach der Paraffintrankung im Stof3bereich
(Mitte der Darstellung) zu erkennen.
Wie zu erwarten, erhoht sich der U-Wert der Konstruktion (jeweils ohne Putz) nach
einer Paraffintrankung. Wirde eine thermische Verteilungsphase aufrechtgehalten
werden, so reduziert sich dieser wieder.
Esist bekannt, daf3 mit einem Hochlochziegel als Wandbildner ein U-Wert der gesamten
Wandkonstruktion von 0,5 W/m2K unterschritten werden kann. Wird der Ziegel nach der
Paraffinpenetration einer thermischen V erteilungsphase unterzogen, so wird der U-Wert
von 0,5 W/mZK nur geringfligig Uberschritten. Werden zusédtzlich Putze (gof.

Waéarmedammputze) verwendet, so kann der U-Wert von 0,5 W/m2K eingehalten werden.

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist auf die relative Anderung der Ergebnisse zu achten !
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ohne Behandlung (O-Probe) mit Paraffin thermischer Verteilungsphase
U-Wert [W/mK] 0,45 0,64 0,57
| squ [WIMK] 0,19 0,27 0,24

Abb. 2.18: Berechnete Warmestr éme fir den gewahlten Hochlochziegel
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2.2.3.3 Hygrische Eigenschaften

Wasseraufnahme

Die deutliche Verringerung der Wasseraufnahme durch Baustoffe nach einer
Paraffininjektion ist hinlénglich bekannt (u.a. [Fra93]) und Voraussetzung fir deren Erfolg.
An dieser Stelle wird zusétzlich auf die Wasseraufnahme nach einer thermischen
V erteilungsphase eingegangen.

Fur die Versuchsreihe wurde altes Ziegelmaterial aus Abbruch gleicher Herkunft verwendet.
Das Ziegelmaterial hat eine grobe, unregelmalige Textur und eine Dichte von 1450 kg/m3.
Das Material wurde zu Prismen in einer Grélze von 5 x 5 x 10 cm geschnitten. Zwischen den
Versuchen wurden die Proben bel unterschiedlichen Temperaturen getrocknet. D.h., nicht
paraffinierte Proben wurden bei 105 °C getrocknet, mit Paraffin penetrierte Proben wurden
bei 40 °C getrocknet. Damit wurde ein weiteres Verteilen des Paraffins (Schmelzpunkt bei
ca 60 °C) verhindert und die bei der thermischen Verteilungsphase eingestellten
Eigenschaften der Proben wurden nicht verandert.

Die Paraffinpenetration wurde teilweise auf ca. 5 cm begrenzt, damit sich das Paraffin bei
der anschlieffenden thermischen Verteilungsphase ausreichend in andere Bereiche
penetrieren kann. In Abbildung 2.19 sind die Richtungen und Ausgangshthen der
Wasseraufnahme skizziert. Vor der Untersuchung von w — Il1 wurden die Proben auf der

Ober- und Unterseite gekirzt.

Versuchsablauf:

1. Bestimmung des normalen Wassergehaltes fir das Untersuchungsmaterial durch mehr
als 10tégige Wasserlagerung

2. Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten w - | an den unbehandelten Proben zur
Generierung von Vergleichswerten

3. Zuordnung der Proben in Gruppen nach den Wasseraufnahmekoeffizienten w - |, so dal3
im Mittel die einzelnen Gruppen einen dhnlichen Wasseraufnahmekoeffizienten haben

4. Penetration der Proben mit Paraffin Typ 6003 tber die Unterseite bei 100 - 120 °C im
Trockenofen und thermische Verteilungsphase tiber mindestens 16 h nach dem Schema
der Tabelle 2.20:
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Versuchsserie A B C D E
Paraffinpenetration lcm X X - X
bei 120 °C 5cm - X - X
Thermische keine X - -
Verteilungsphase 120°C X - X
150 °C - - - X X
Tab. 2.20: Zusammenstellung der Probenbehandlung

Die Paraffinpenetration wurde auf maximal 5 cm begrenzt, damit sich das Paraffin bel
der anschlieffenden Temperierung ausreichend verteilen kann. Eine héhere
vorausgehende Paraffinpenetration wirde die Verteilung des Paraffins wahrend der
thermischen Verteilungsphase auf Grund der Probengrof3e einschrénken.

Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten w - |1 der paraffinierten Ziegel Uber die
Unterseite der Proben. Von dieser Seite erfolgte zuvor die Paraffintrankung.

Abtrennen der Oberseite (in diesem Bereich kein wesentlicher Anteil an Paraffin) und
der Unterseite (paraffingetrénkt) der Proben in einer Stérke von 1 cm.

Durch das Abtrennen der Probenunterseite wird der Einfluld aus der Eintauchtiefe in das
Paraffin eiminiert, fir die maxima 1 cm mit Paraffin getrankten und nicht
nachbehandelten Proben heilt dies, dal3 der mit Paraffin getrankte Bereich entfernt
wurde.

Bestimmung der Sorptionsfeuchte bei 30 °C und 90 % relativer Luftfeuchtigkeit der
abgetrennten Scheiben. Dies ist fir eine Oberflachenbeschichtung von besonderem
Interesse.

Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten w - 1l Uber die Unterseite der ver-

bliebenen, von der urspriinglichen Ober- und Unterseite getrennten Proben.
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(Oberseite)
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Abb. 2.19: Schema zur Bestimmung der verschiedenen Wasseraufnahmekoeffizienten,

Richtung der Wasseraufnahme und Ausgangshohe (Probenhohe)

Ergebnisse:

zul) Der normale Wassergehalt wurde an 6 separaten Proben des untersuchten
Ziegelmaterial s bestimmt und betrégt 26,3 M-% (+ 0,5 M-%).

zu 2.) Der Wasseraufnahmekoeffizient w - | betrégt im Mittel aler 15 Proben:
w = 32,7 kg/(m®h"0,5) (£ 6,7).

zu3.) Die Zuordnung der Proben in Gruppen fihrte zu drei Gruppen mit einem
Wasseraufnahmekoeffizienten von 32, einer mit 33 und einer mit 34 kg/(m2h"0,5).

zu4.) Die aufgenommenen Paraffinmengen sind der Tabelle 2.21 zu entnehmen. Es wird

deutlich, dad fur die jeweilige Paraffinaufnahme von einem bzw. 5 cm eine
Einheitlichkeit gegeben ist. Ebenso ist in dieser Tabelle der Gewichtsverlust durch
die thermische Verteilungsphase erfal.
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zub5.)

zZu7)

A B C D E

Paraffinpenetration lcm X X X
bei 120 °C 5cm X X
Thermische keine X
Verteilungsphase 120°C X X

150 °C X X
mittl. aufgenommene M-% | 162 | 1,32 | 807 | 1,47 | 8,05
Paraffinmenge +M-% | 0,2 0,1 0,7 0,1 0,6
Gewichtsverlust im - - ca l/4|ca 1/6
Rahmen der therm.
Verteilungsphase
Tab. 2.21: Zusammenfassung der Paraffinaufnahme
Die Werte fur den Wasseraufnahmekoeffizienten w - I liegen deutlich unter denen
fur den Wasseraufnahmekoeffizienten w - 1. Bis auf die Probenreihe D (1 cm

Paraffin, Nachbehandlung bei 150 °C) ist kein Unterschied zwischen den einzelnen
Mel¥reihen ableshar. Die Zahlenwerte sind der Tabelle 2.23 zu entnehmen.

Die Ermittlung der Sorptionsfeuchte ergab fur die oberen Scheiben (siehe Abbildung
2.19) einen wie erwartet von der Behandlung unabhangigen, einheitlichen Wert fir
ale Proben. Der mittlere Sorptionsfeuchtegehalt bei 30 °C/ 90 % rel.LF betréagt 0,04
M-% (x 0,02). In diese Scheiben sind keine bzw. minimae, d.h. nicht
nachvollziehbare Mengen an Paraffin eingedrungen.

Fur die unteren Probenscheiben gelten die Werte der Tabelle 2.22.

A B C D E

Paraffinpenetration lcm X X X
bei 120 °C 5cm X X
Thermische keine X
Verteilungsphase 120°C X X

150 °C X X
Sorptionsfeuchte M-% 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,50 | 0,95

+M-% | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,22 | 0,10

Tab. 2.22: Zusammenfassung der Sor ptionsfeuchte der unteren Probenscheiben

Die Sorptionsfeuchte fur die Probenserie ohne thermische Verteilungsphase und die
bei 120 °C einer thermischen Verteilungsphase unterzogenen Proben zeigen keinen
signifikanten Unterschied zu den Probenscheiben der Oberseite des
Ausgangsmaterials (0,04 M-%, £ 0,02). Eine deutlich hdhere Feuchtigkeitsaufnahme
durch Sorption haben die Proben, die bei 150 °C einer thermischen Verteilungsphase

unterlagen.
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zu8.) Die Werte fir den Wasseraufnahmekoeffizienten w - 1l variieren je nach
Eindringtiefe des Paraffins und der Temperatur bel der thermischen
Verteilunsgphase. Ohne thermische Verteilungsphase ist der
Wasseraufnahmekoeffizient nahezu identisch mit dem Ausgangsmaterial, da der mit
Paraffin getrankte Bereich abgetrennt wurde.
Fur die 1 cm mit Paraffin penetrierten Proben und denen, die einer thermischen
Verteilungsphase unterlagen, wird der Wasseraufnahmekoeffizient in dem Bereich
gemessen, in den erst durch die thermische Verteilungsphase das Paraffin wesentlich
eingedrungen ist.
Be  ener  Paraffinpenetration von  einem  Zentimeter  wird  der
Wasseraufnahmekoeffizient bei einer thermischen Verteilungsphase mit 120 °C
deutlicher reduziert als bei einer Nachbehandlung bei 150 °C. Wird eine hthere
Paraffinmenge  eingetragen (hier 5 cm), so reduziert sich der
Wasseraufnahmekoeffizient wiederum erheblich. Die entsprechenden Zahlenwerte
far w - 111, sind in der Tabelle 10.5 nachzul esen.

Zu9.) seheff.

Auswertung und Zusammenfassung

Der wesentliche Bestandteil dieser Untersuchungsreihe ist die Bestimmung der
Wasseraufnahme des mit Paraffin penetrierten Ziegelmaterials nach einer thermischen
Verteilungsphase. Die Mittelwerte  der  jeweiligen Proben far die
Wasseraufnahmekoeffizienten sind in der Tabelle 223 zusammengefaldt. Der
Wasseraufnahmekoeffizient w - | betrégt im Mittel aller 15 untersuchten Proben (Serie A bis
E) w = 32,7 kg/((m>h™0,5) (£ 6,7). Fur die Horizontalabdichtung sind die Werte der Reihen
C und D mal3gebend.
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A B C D E
Paraffinpenetration lcm X X X
bei 120 °C 5cm X X
Thermische keine X
Verteilungsphase 120°C X X
150 °C X X
Wasseraufnahme- w-1 |3348 3219 | 31,80 | 33,82 | 31,99
koeffizient w-Il | 004 | 005 | 0,03 | 313 | 0,07
w-1ll | 16,69 | 29,54 | 0,29 | 24,20 | 0,14
Tab. 2.23: Zusammenfassung der Mef3ergebnisse fur die Wasseraufnahme
Die Werte fir den Wasseraufnahmekoeffizienten w - 1l liegen erwartungsgemal3 deutlich
unter denen fur den Wasseraufnahmekoeffizienten w - |. Bis auf die Proben D (1 cm

Paraffin, Nachbehandlung bei 150 °C) ist kein Unterschied zwischen den einzelnen
Mel¥reihen ablesbar. Die entsprechenden Zahlenwerte, siehe Tabelle 2.23 bzw. die
Diagramme 2.13 und 2.14. Das Abweichen von Reihe D wird auf die geringe Paraffinmenge
bei einer hier zu starken Verteilungsphase zurtickgefihrt.

Die Werte fir den Wasseraufnahmekoeffizienten w - |11 variieren je nach Eindringtiefe des
Paraffins und der Temperatur, bei der die thermischen Verteilungsphase durchgefihrt wurde.
Fur die 1 cm mit Paraffin penetrierten und einer thermischen Verteilung unterzogenen
Proben wird der Wasseraufnahmekoeffizient w — 111 in dem Bereich gemessen, in den erst
durch die thermische Verteilungsphase das Paraffin eingedrungen ist.

Bei einer Paraffinpenetration von einem Zentimeter wird der Wasseraufnahmekoeffizient bei
einer thermischen Vertellungsphase mit 120 °C deutlicher reduziert as bei einer
Nachbehandlung bei 150 °C. Wird eine hohere Paraffinmenge eingetragen (hier 5 cm), so

reduziert sich der Wasseraufnahmekoeffizient wiederum erheblich.

Folgende Zusammenhdange sind aus der Tabelle 2.23 abzulesen, wobel die Wasseraufnahme
fur w - 1l und w - Il von der gleichen Seite wie die Paraffinaufnahme erfolgte. Die
Wasseraufnahme wird mit einer thermischen Verteilungsphase ebenso deutlich reduziert wie
ohne einer Verteilungsphase. Bel geringen Paraffinmengen (Reihe D — 1cm) und hoher
thermischer Verteilungsphase (150 °C) wird die Wasseraufnahme geringer reduziert. Die
Reduzierung liegt in einer GroRenordnung von 90 % und groler. Der
Wasseraufnahmekoeffizient w - |11 fir die 5 cm getrénkten Proben ist in dem Bereich, der
bei der Trénkung nicht im Paraffin stand, ebenso deutlich gegeniiber w - | reduziert wie w -
Il gegenuiber w - |. Demzufolge ist eine thermische Verteilungsphase moéglich.

Die Diagramme 2.13 und 2.14 veranschaulichen die Ergebnisse grafisch. Wobei zu sehenigt,

dal bei einer Paraffinpenetration von einem Zentimeter und anschlief3ender thermischer
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Verteillungsphase die Hthe der Temperatur einen entscheidenden Einflul? auf das
Aufnahmeverhalten hat. Bei einer thermischen Verteilungsphase mit 120 °C ist das durch die
Verteillungsphase penetrierte Material ,dichter” als bei 150 °C. Dieser Umstand ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dafd bei 150 °C Anteile im Paraffin zerstort werden
und verdampfen. Bei der entsprechenden Behandlung kam es zu deutlicher
Rauchentwicklung im Trockenschrank. Siehe dazu auch Tabelle 2.21, wonach durch die
thermische Verteilungsphase bei 150 °C eine deutliche Gewichtsreduktion erfolgte. Bei den
Proben, die bel 120 °C behandelt wurden, ist nach der thermischen Verteilung eine prézise
Grenze zwischen Paraffin penetriertem und nicht penetriertem Bereich erkennbar. Die
Proben die mit 150 °C einer Verteilungsphase unterzogen wurden, zeigen nicht diese klare
Abgrenzung zwischen den beiden Bereichen.
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Diagr. 2.13: Zusammenfassung der Wasseraufnahmekoeffizienten fir Ziegel Alt bel
unterschiedlichen Eindringtiefen des Paraffin und Verteilungsphase (von
links nach rechts: Probenreihe B, A, C, D, E)
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Diagr. 2.14:  relative Darstellung von Diagramm 2.13, bezogen auf w - | (von links nach
rechts: Probenreihe B, A, C, D, E)

Die Ergebnisse der Sorptionsfeuchtemessung nach Tabelle 2.22 an den abgetrennten
Scheiben, zeigen eine geringfligig hohere Sorptionsfeuchte fir die bei 150 °C einer therm.
Verteilungsphase unterzogenen Proben. Dies kann z.Zt. nicht ohne weiteres erklart werden.
Es wird davon ausgegangen, dal? bei 150 °C das Paraffin aus den Kapillarporen ausgetrieben
wird, wobei aber die Oberfléche mit Paraffinresten bedeckt ist. Diese Ruicksténde fuhren zu
einer Verengung der Kapillaren. Auf Grund dessen ist eine stérkere Kapillarkondensation
moglich. Andererseits kdnnten diese Paraffinriickstande zusétzlich Wasser binden.

Bel einer thermischen Verteilungsphase unter 120 °C wird das verwendete Paraffin in seiner
Eigenschaft gar nicht, bzw. fir die hier zur Diskussion stehenden Belange geringfigig
beeinfluf. Esist daher von einer anhaltenden Porenverstopfung auszugehen.

Beachte:

- Der Erfolg der Verteilungsphase ist von der Temperatur abhéngig, eine thermische
Verteilungsphase ist bei einer Temperatur von 120 °C zu empfehlen (siehe zusédtzlich im
Folgenden zur Wasserdampfdiffusion);

- Eine gewisse Grundmenge an Paraffin ist wichtig, da die Verteilung bei der thermischen
Verteillungsphase aus den mit Paraffin  penetrierten Bereichen erfolgt  (siehe
entsprechende Proben).
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Vorteile der thermischen Verteilungsphase:

- Die Wéarmdeitfahigkeit wird gegeniiber den thermisch nicht behandelten Proben wieder
geringer, Verringerung des Wéarmebrickeneffektes;

- Verbesserung der Wasserdampfdiffusion gegentiber den nicht behandelten Materiaien
(sieheff.);

- Grad der Porenverstopfung durch die Dauer der Verteilungsphase einstellbar, dies ist fr
denkmal pflegerische Aspekte von grofiem Interesse;

- Ggf. Verbesserung der Oberflachenhaftung, wichtig dabei, dal3 zusétzliche Mal3nahmen
nicht erforderlich wéren;

- Verringerung des Paraffinverbrauches bzw. Erhdhung der Injektionssicherheit; dies kann
gof. auf kritische Wandbereiche (Ecke, Anschlii3e etc.) beschrankt werden;

- Beschleunigung des Arbeitsfortschrittes und Absenkung der Heizleistung.

Wasserdampfdiffusion

Die Wasserdampfdiffusion wurde an modernen Ziegeln gemessen. Es wurden 3
verschiedene Varianten mit jeweils 2 Proben untersucht. Schematisch sind diese Varianten in
den Bildern 1 - 3 der Abbildung 2.20 dargestellt. Die Proben wurden bei 120 °C mit Paraffin
Typ 6003 jeweils bis zur Halfte (ca. 1 cm) der Prabenhdhe getrénkt. Die Proben nach Bild 3
der Abbildung 2.20 wurden anschlief3end 24 h bei gleicher Temperatur gelagert, d.h. es
erfolgte eine thermische Verteilungsphase. Die Verteilung des Paraffins erfolgte in diesen
Proben nahezu vollstandig durch die Probenstérke (ca. 2 cm).

Anschlief?end wurden die Proben fir die Messung vorbereitet. Zur Gewahrleistung des
Differenzklimas befand sich in den Mefdbehditern Silikagel (relative Luftfeuchtigkeit
ungefahr 3-5 %) und im Klimaschrank (Umgebung) ungeféhr 94 % relative Luftfeuchtigkeit
bei 30 °C.

- Bild 1 unbehandelte Ziegelprabe, 2 cm
Bild 2 zur Halfte (1 cm) mit Paraffin (gelb) getrénkte
Ziegelprobe

Bild 3 zur Halfte (1 cm) mit Paraffin getrankte Ziegelprobe
und nach thermischer Verteilungsphase

Abb. 2.20: penetrierter Ziegelquerschnitt zur Bestimmung des mWertes
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In Tabelle 2.24 sind die ermittelten Werte zusammengefaldt. Bei Baustoffen, die mit Paraffin
getrankt sind, ist davon auszugehen, dald diese gegenilber anderen Baustoffen nahezu
diffusionsdicht sind. Es ist zu erkennen, dal3 eine thermische Verteilungsphase der Proben

die Herstellung diffusionsoffenerer Bauteile gegentiber paraffingetrénkten ermdglicht.

Var.1 |Ziegelprobe m= 12
Var.2 |Ziegeproben mit Paraffin getrankt m= 160
Var. 3 | mit Paraffin getrénkte und thermische Verteilungsphase | m= 26

Tab. 2.24: Ermittelter Wasserdampfdiffusionswiderstand paraffinierter Ziegel (die
Werte beziehen sich auf die gemessenen Proben)

In der obigen Tabelle sind die ermitteln Werte zusammengefald. Die Mef3ergebnisse und

damit der Wasserdampfdiffusionswiderstand mliegen fir die Proben nach einer thermischen

Verteilungsphase deutlich unter den Werten der Proben ohne Verteilungsphase. Es ist zu

erkennen, da? eine thermische Verteilungsphase der Proben die Herstellung

diffusionsoffener Oberflachen ermdglicht.

Esist zu erwarten, daid die Dampfdiffusion weiter verbessert wird, wenn

- der durch die thermische Verteilungsphase penetrierte Bereich die gleiche Starke hat wie
der nur durch das kapillare Saugen penetrierte Bereich,

- die thermische Verteilungsphase bel einer héheren Temperatur stattfindet, als die
Paraffinaufnahme,

- dai ein Wasserdampfdiffusionswiderstand von ca. 20 (bel Ziegelstein as Grundmaterial)
maoglich ist.

Die Frage nach der praktischen Bedeutung 183 sich wie folgt beantworten. Nachdem eine
flachige Paraffinabdichtung durch Fluten bereits vorgestellt werden konnte, ist durch eine
thermische Verteilungsphase auch eine diffusionsoffene Oberflache herstellbar. Durch eine
thermische Verteilungsphase kann in kritischen Bereichen von Horizontalabdichtungen eine
Verbesserung der Situation erreicht werden. Dies betrifft vor allem Eckbereiche. Zur
Gewdhrleistung einer thermischen Vertellungsphase sind keine zuséizlichen Aggregeate
erforderlich as die, die ohnehin fir die Injektion erforderlich sind bzw. fur die
Oberflachenflutung. Der Materialverbrauch an Paraffin konnte reduziert werden und die
Arbeit vor Ort [&3% sich verringern, wenn eine thermische Verteilungsphase genutzt wird.

Ein zusdtzliches und grofles Anwendungsfeld ergibt sich in der Vorfertigung von

Bauwerksteilen.
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Was bedeutet die Verringerung der Wasserdampfdiffusion in Hohe der Horizontal abdichtung
far die gesamte Wand ? Es wird angenommen, dal3 eine Wand mit einer lichten Raumhdhe
von 2,6 m in einer Héhe von 30 cm mit Paraffin injiziert wird. Der sich bildende
Abdichtungshorizont ist 30 cm stark. Mit den Diffusionswidersténden nach der Tabelle 2.24
ergeben sich die Diffusionsverhéltnisse, die in Tabelle 2.25 zusammengefald wurden. Dort
ist ebenfalls der resultierende Diffusionswiderstand der gesamten Wand Uber eine Hohe von
2,6 m angegeben. Es wurde die Hohe der Horizontalabdichtung variiert, s auch die Art der
Abdichtung (ohne und mit therm. Verteilungsphase).

Bereich der mit Wandbereich Resultierender Wasserdampf-

Paraffin getrankt ist diffusionswiderstand der Wand
Hohe [m] m[-] Hohe [m] | m[-] m[-]
0,30 160 2,30 12 13
0,45 160 2,15 12 14
0,35 26 2,25 12 13
0,475 26 2,125 12 13

Tab. 2.25: rechnerischer Wasserdampfdiffusionswiderstand fir eine 2,6 m hohe Wand

(ohne Putz etc.) nach einer Paraffininjektion

Es it zu erkennen, dal die Wasserdampfdiffusion einer Wand durch die

Horizontalabdichtung mit Paraffin  nur  ortlich, und zwar im Bereich der
Horizontal abdichtung, beeinflufd wird. Der resultierende Wasserdampfdiffusionswiderstand
der gesamten Wand ist unter den Bedingungen, die im Bauwesen vorgefunden werden,

demzufolge nahezu gleichbleibend.
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2.3 Entwicklungen zur thermisch stimulierten Injektion und

Impragnierung von Bauteilen

2.3.1 Die Injektion von Paraffin in Bauteile zur Herausbildung
wasserundurchlassiger Teilbereiche

Die Injektion von Paraffin zur Errichtung von horizontalen Kapillarwassersperren erfolgt in
mehreren Phasen, die voneinander abhéngig sind, so dal? von einem einstufigen Verfahren
gesprochen werden kann, nach ONorm B 3355 handelt es sich um ein mehrstufiges
Verfahren [Ono55]. Der Ablauf gliedert sich wie folgt (nach [Iso3w]):
- Bohrlocher herstellen,
Bohrposition festlegen und alle 10 - 12 cm Bohrungen mit einem Winkel von 20° bis
45°, im Durchmesser von 18 - 26 mm herstellen. Tiefe der Bohrungen =
Mauerwerksdicke (ohne Putz) abziiglich 5 cm. Bohrstaub mittels Druck-/Saugluft
entfernen;
- Trocknen der durchfeuchteten Wandabschnitte,
Vollstandiges Austrocknen der Abdichtungszone im Bereich der spéteren Injektion
mittels temperaturgeregelter Heizstdbe. Dadurch Wiederherstellung der kapillaren
Saugfahigkeit des Baustoffesim Bereich der Injektionszone;
- Paraffininjektion,
Einbringen des niedrigviskosen, thermisch stimulierten Paraffins bis zur vollstandigen
kapillaren Séttigung des Mauerwerks im Bereich der Abdichtungszone gemald WTA-
Richtlinie 4-4-96 [Wta96]. Anschliefiend verschlief3en der Bohrlécher mit einem

schwindfreien Spezialmortel.

Die Paraffininjektion kann durch einfaches Einfillen des Paraffins in die Bohrlocher
erfolgen bzw. WTA gerecht [Wta96] mittels der sogennanten Behdltertechnik. Im folgenden
wird die Trocknungstechnik des zu injizierenden Wandabschnittes diskutiert. Anschlief3end
wird eine Methode vorgestellt mit der es mdglich ist, die Paraffinverteilung zu
prognostizieren.

An dieser Stelle sei angemerkt, dal3 davon ausgegangen wird, dald zukinftig alle Anbieter
von Injektionsverfahren im Vorfeld ene Trocknung des zu injizierenden
Mauerwerksbereiches anbieten, ein Beispiel ist u.a in [HOI00] nachzulesen. Dies trégt
wesentlich zur Qualitétssteigerung und zur Wirksamkeitssteigerung chemischer Verfahren
bei.
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2.3.1.1 Temperaturverteilung entlang von Heizstében

Die Trocknung der zu injizierenden Wandabschnitte hat mehrere Vorteile:

- Vorhandene Feuchtigkeit wird entfernt, die Kapillaren und Poren stehen vollstandig zur
Paraffinaufnahme zur Verfigung;

- Das ewamte Paraffin penetriert ab Beginn der Injektion in die entsprechenden
Freirdume, eine Erwarmung durch das Paraffin (ebenfalls moglich) entfallt;

- Dader Bereich, der durch die Erwdrmung getrocknet wird, grofRer ist als der, der durch
die Paraffininjektion erfaldt werden kann, geht die Trocknung der Bereiche oberhalb der
Horizontal abdichtung schneller voran.

Schwierigkeiten bereitet die Paraffinpenetration in Bereiche freistehender Wande, die der

Injektionsseite abgewandt sind. Im Inneren der Wénde ist die Erwdrmung des Materials auf

Grund der warmedammenden Wirkung des Wandbildners wesentlich stérker und rascher, as

an der Wandoberflache. Daher ist es ggf. erforderlich, den riickseitigen Bereich der Wande

zu dammen bzw. gezielt zu erwarmen.

Eine weitere Einflul3guelle kdnnte eine Temperaturschichtung im geneigten Bohrloch sein.

Dieser Méglichkeit wurde im Rahmen der folgenden Untersuchungen nachgegangen, es war

festzustellen, ob es in den Injektionddchern ein Temperaturgefélle gibt. Hierfir ist die

Erwdrmung eines Heizstabes in Wasser und Paraffin bei verschiedenen Temperaturen

gemessen worden.

Fur die Untersuchungen war ein Aluminiumrohr (hohe thermische Leitféhigkeit, bekannter

Absorptionsgrad fir die Thermografie) mit dem entsprechenden Medium gefllt und

erwarmt worden. Mittels der Thermografie konnten die Oberflachentemperaturen Uber die

gesamte Lange des Versuchsaufbaus erfaldt werden. Die Einstellung der Temperatur erfolgte
mittels einem Mel3fiihler am oberen Ende des ,,Bohrloches*.

In einem Aluminiumrohr mit Wasser konnte bei 50 °C kein wesentlicher Unterschied

zwischen dem aberen und unteren Ende gemessen werden. In den folgenden Abbildungen

221 und 2.22 sind die thermografischen Aufnahmen des mit Paraffin gefillten und

erwdrmten Aluminiumrohres bei 120 und 160 °C dargestellt. Bei 180 °C war der

Unterschied zu 160 °C sehr gering und ist nicht dargestellt.
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Abb. 2.21:

Diagr. 2.15:
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Thermografische Aufnahme des Heizstabes in einem Aluminiumrohr
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Temperaturverlauf entlang des Heizstabes nach Abbildung 2.21
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Abb. 2.22: Thermografische Aufnahme des Heizstabes in einem Aluminiumrohr
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Diagr. 2.16:  Temperaturverlauf entlang des Heizstabes (Lined) nach Abbildung 2.22

Bei der Interpretation der dargestellten Ergebnisse ist folgendes zu beachten:

Um die Probe ist kein déammendes Mauerwerk, d.h. die tatséchliche Temperatur auf der
Bohrlochoberfléche ist hoher, die Differenz zur eingestellten Temperatur geringer;

Die glatte Innenoberfléche des Aluminiumrohres ermdglicht eine nahezu freie Stromung
in dem ,, Bohrloch”. In der praktischen Ahwendung ist dies keinesfalls gegeben;

Die dargestellten Werte sind keine Absolutwerte, aus den Ergebnissen sind Tendenzen
und relative Anderungen ablesbar.
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Zusammenfassung:

Es ist offensichtlich, dal’3 es zu einer Temperaturschichtung in einem Bohrloch kommit.
Wesentliche Ursache dafir ist die Bohrlochgeometrie, diese wiederum ist bel
Injektionsverfahren, die drucklos bzw. im Niederdruckverfahren angewendet werden,
zwingend erforderlich. Eine weitere Ursache sind die physikalischen Eigenschaften der
FlUssigkeiten.

Auf Grund der Neigung des Bohrloches kommt es zu einer Strdmung. Warmes Paraffin
steigt auf, wobei kélteres Paraffin an der Unterseite des Bohrloches verbleibt. Dies ist aus
der Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite am Bohrloch in den Abbildungen
2.21 und 2.22 ersichtlich. Diese Temperaturdifferenz nimmt, wie zuvor beschrieben, bei
hoheren Temperaturen nur noch unwesentlich zu. Bei Betreibung des Injektionsverfahrens
kann es daher sinnvoll sein, die Regelung der Temperatur Uber zwei Temperaturfihler zu
gewdhrleisten. Ein Temperaturfihler wirde an der Unterseite des Bohrloches die
Mindesttemperatur fir die Temperatur Uberwachen. Der zweite Temperaturfihler, an der
Oberseite des Bohrloches wiirde die Maximaltemperatur wahrend der Injektion des Paraffins
Uberwachen.

Es ist ggf. sinnvoll, die Aufrechterhaltung der Temperatur im Bohrloch durch eine
Heizsonde zu redlisieren. Diese wirde sich am unteren Ende des Bohrkanals befinden und
das Paraffin dort erwérmen. Auf Grund der Temperaturdifferenzen setzt die Stromung im
Bohrloch ein. Alle Bereiche des Bohrloches sind ausreichend erwarmt. Das entsprechende

Verfahren wurde bereits von Munse in [Mun87] vorgestellt.

2.3.1.2 Rechnerische Untersuchungen zur Temperaturverteilung und

Penetration im Mauerwerk

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse aus einfachen, thermisch stationdren Berechnungen
der Temperaturverteilung fir eine Wand wéhrend der Paraffininjektion dargestellt. Da das
Paraffin sich in den Kapillaren nur dort verteilen kann, wo diese ausreichend erwarmt
wurden bzw. weiterhin erwarmt werden, erlauben die Resultate Rickschlisse auf die
Paraffinverteilung in eéinem Mauerwerk zu ziehen.

Die Berechnungen gehen fir die Injektionstemperatur von 160 °C aus. Diese Annahme ist
hoher, als die Temperatur bei einer Injektion mit Behdtertechnik tatsichlich ist (120 °C).
Dies muf3 erlautert werden. Wenn sich das Paraffin im Bereich der Injektionsebene verteilt,

beginnt folgende ,, Kettenreaktion®:
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Das Paraffin penetriert in den zu injizierenden Mauerwer ksbereich, dadurch erhoht sich die
Warmeleitfahigkeit in den mit Paraffin getrankten Regionen. Von dem Bohrloch, in dem die
Injektion stattfindet, wird die Warme in die penetrierten Bereiche schneller abgefuhrt. Die
warmedammende Wirkung des umgebenden Mauerwerks wird verandert, d.h. reduziert.
Wenn davon ausgegangen wird, daf? auf Grund der Vorratsbehalter ausreichend Paraffin fiir
die Injektion zur Verfigung steht, kann nach langerem Fortschritt der Injektion ein immer
groRerer Bereich mit Paraffin penetriert werden. Die Paraffinverteilung endet, wenn sich ein
Gleichgewicht in der Temperaturverteilung eingestellt hat. Das sich einstellende
Temperaturfeld mui3 in gleicher Entfernung vom Bohrloch hohere Temperaturen aufweisen

als das Temperaturfeld des gleichen Mauerwerkes ohne Paraffin.

Da es z.Zt. nicht moglich ist, die Verteilung des Paraffins instationér zu berechnen, wurde
die Injektionstemperatur fir die Berechnungen hoher als tatsdchlich angenommen. Damit
konnen rechnerisch die Unterschiede der Warmeleitféahigkeit ausgeglichen werden. Fir die
Randbedingungen werden die Werte des Wéarmeschutzes tw. Gibernommen.

Die Temperaturverteilungen an der Oberfléche in dem Diagramm 2.17 wurden mit relativ
harten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Darstellung der vertikalen Temperaturverteilung
erfolgt flr den Bereich, der sich zwischen den Injektionsdchern befindet. Auf Grund von
Messungen, die in dieser Arbeit nicht Gegenstand sind, kann davon ausgegangen werden,
dal3 Paraffin bereits sichtbar an die Oberflache von Baustoffen penetriert, wenn diese
Temperatur noch nicht in Hohe des Schmel zpunktes liegt. Daher kann von einer Sperrschicht
aus Paraffin in dem untersuchten Mauerwerk ausgegangen werden.

Weiterhin ist zu beachten, dal3 hier die reine Oberflachentemperatur dargestellt ist. Nur
wenige Millimeter tiefer (im Mauerwerk) ist die Temperatur bereits hoher. Die
gegebenenfalls in den Berechnungen von Paraffin nicht erfaldten Bereiche sind daher sehr
gering. Um eine effektive Horizontalabdichtung zu gewahrleisten, muld kein 100%iger
Sperrgirtel errichtet werden. Es ist ausreichend, wenn der Querschnitt, Uber den die

Feuchtigkeit penetrieren kann, reduziert wird.
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Temperatur auf der Wandoberflache,

Temperatur auf der Wandoberflache,
zwischen den Injektionslochern (vertikal) [°C]

horizontal [°C]

Diagr.
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0.22 0.275 0.33

betarchtete Breite der Injektion [m]; Achsabstand der Injektionslécher 11 cm
Injektion zwischen den Temperaturmaxima

45

35
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15

0.00

2.17:

1.01

2.02

Temperaturverlauf (vertikal) bis 1.0 m von der Injektion entfernt,
1.01 entspricht der Injektionsebene [m]

Temperaturverteilung an

einer  Aufenwandoberflache

be ener

Paraffininjektion von der Aulenseite. (Wand 60 cm, 0,95 W/mK; Paraffin
160 °C, 0 W/neK; Bohrloch 55 cm, waagerecht; Innentemperatur 20 °C,
0,13 W/neK, AulRentemperatur -5 °C, 0,04 W/n?K; Achsabstand 11 cm)
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Die Diagramme 2.18 und 2.19 zeigen die Oberfldchentemperatur auf der Aul3enseite einer
Kellerwand gegen Erdreich, d.h. zwischen der Wandoberflache und dem anliegenden
Erdreich, bel unterschiedlichen Achsabsténden der Injektionsl6cher. Die Temperaturverléufe
sind horizontal, d.h. das Temperaturmaxima entspricht dem Bohrloch, in das die Injektion
stattfindet, welches 5 cm tiefer vor der Wandoberfldche im Mauerwerk endet. Es wird sofort
deutlich, daf3 sich das anliegende Erdreich positiv auf die Temperaturverteilung auswirkt. Es
kann eine bessere Durchwérmung erfolgen. Dies ermdglicht es wiederum, wie in Abbildung
2.19 dargestellt, den Abstand zwischen den Bohrlochern zu erhéhen. Auf Grund des
groReren Achsabstandes bel der Injektion, ist der Temperaturunterschied auf der
Wandoberflache geringfligig grofier.

90
88
2. 86
5
©
()
3
S 84
|_
82
80
0 0.06 0.12
Abstand [m]

Diag. 2.18: Temperaturverteilung an einer Aulenwandoberfliche gegen dstark
durchfeuchtetes Erdreich (Keller); (Wand 60 cm, 0,95 W/mK; Paraffin 160
°C, 0 W/meK; Bohrloch 55 cm tief, waagerecht; Innentemperatur 15 °C, 0,13
WIneK, Erdreich 2,5 W/mK; Achsabstand 12 cm)
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Diagr. 2.19: Temperaturverteilung an einer AulRenwandoberfliche gegen stark
durchfeuchtetes Erdreich (Keller); (Wand 60 cm, 0,95 W/mK; Paraffin 160
°C, 0 W/imeK; Bohrloch 55 cm tief, waagerecht; Innentemperatur 5 °C, 0,13
W/neK, Erdreich 2,5 W/mK; Achsabstand 16 cm)

FAZIT:

Die Ergebnisse aus Diagramm 2.17 zeigen, dal3 eine Vergrof3erung des Bohrlochabstandes
im betrachteten Fall nicht ohne weiteres mdglich ist. Diese wirde zu kritischen Zustdnden
fuhren und die Injektion ungunstig beeinflussen. An dieser Stelle sei noch einmal darauf
verwiesen, dald eine sehr niedrige AulRentemperatur angenommen wurde. Es stellt sich die
Frage, ob bel diesen Temperaturen tUberhaupt injiziert wird. Andererseits wird deutlich, dal3
gegeniiber Injektionsstoffen auf Wasserbasis bei diesen Temperaturen (-5 °C) injiziert
werden kann. Auller Frage bleibt, da3 der Aufwand fir die Injektion bei geringeren
Temperaturen grof3er wird.

Eine Verringerung des Paraffinschmelzpunktes (= Verwendung eines anderen Paraffins)
wirkt sich beglnstigend auf die Injektion aus, gegebenenfalls ist dann eine Vergrofierung des
Bohrlochabstandes moglich. Es besteht demnach die Mdglichkeit, dald im Winter ein anderes
Paraffin verwendet werden kann, als in den Sommermonaten. Aus wirtschaftlichen Griinden
erscheint dies jedoch nicht sinnvaoll.

Die Diagramme 2.18 und 2.19 zeigen, daf3 selbst bei durchfeuchtetem Erdreich an der
WandauRenseite eines Kellers ausreichend hohe Temperaturen auftreten, die eine
VergrolBerung des Bohrlochabstandes ermdglichen. Bei  Erdreich mit  geringerer
Warmeleitfahigkeit (ggf. trockener) ist die Warmeabgabe an das entsprechende Materia
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geringer, die Temperatur an der Wandriickseite ist hoher. An dieser Stelle sai darauf
verwiesen, dald nach [Wta96] ein maximaler Bohrlochabstand von 12 cm einzuhalten ist. Im
Umkehrschlul® bedeutet dies, dal3 bei einem Achsabstand von 12 cm die Garantie fir die
Ausbildung einer durchgehenden Kapillarwassersperre steigt.

Andererseits kann nach den Ergebnissen aus Diagramm 2.20 der Ruckschlul® getroffen
werden, dal3 bei Bohrlochabstdnden tber 12 cm die Penetrationszeiten sich deutlich erhthen,
dies gilt ebenfals fir ale anderen Injektionsverfahren. Fir eine entsprechende
Penetrationstiefe von 5 c¢cm sind im Idedfadl ca 25 Stunden erforderlich, 6 cm
Penetrationstiefe zum Zusammentreffen der Paraffinfronten zwischen den Bohrldchern
erfordern etwa 5 Stunden.

An dieser Stelle wird die Bedeutung des verwendeten Paraffins fir die Injektion und dessen
Verlauf dargestellt. Im Diagramm 2.20 ist die Abhéngigkeit der Penetrationstiefe von zwel
verschiedenen Paraffinen in einen Baustoff vom Bohrlochdurchmesser nach der Zeit
dargestellt. Dal3 die Eigenschaften (Schmelzpunkt, Viskositét, Dichte etc.) verschiedener
Paraffine die Penetrationszeiten in einen Baustoff bedingen, ist in den Abschnitten zuvor

ausfuhrlich beschrieben.

0,07 ‘
Penetrationstiefe in Meter ‘

0,06 Bohrlochdurchmesser: 20 mm

Notwendige
Penetra-
] 15mm __—— tjonstiefe des

0,05 MWNN e 15mM ] tionstiefe des_
/ % Paraffin fur
// 10 mm einen
o —— —"| Bohrloch-
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/ / MM ———=7 12 ¢m und
ff
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/ "] M——'——'—— einem
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____,_._———'—'_"
0,02 A S,
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oon /

0 !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Penetrationsze;t in Stunden

Diagr. 2.20:  Penetrationstiefe von Paraffin in Abhangigkeit von Paraffintyp und
Bohrlochdurchmesser
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Der Einfluf3 des Bohrlochdurchmesser auf die Injektionszeiten blieb bisher unberticksichtigt.
Im Diagramm 220 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Durch gréflere
Bohrlochdurchmesser wird die spezifische Oberflache, die zur Erwd&rmung und zum
Paraffineintrag in das Mauerwerk dient, bestimmt. Werden grof3ere Bohrlochdurchmesser
verwendet, wird die Oberflache vergroRert (grofRerer Umfang des Bohrloches), es erfolgt
eine raschere Paraffinpenetration in das Mauerwerk.

Wie in diesem Diagramm zu erkennen ist, kann durch die Wahl eines ungeeigneten Paraffins
als auch durch zu geringere Bohrlochdurchmesser der Erfolg bel der Paraffininjektion
verhindert werden. Bei einem Achsabstand der Bohrl6cher von 12 cm und einem
Bohrlochdurchmesser von 20 mm ist durch das Paraffin eine Strecke von 5 cm von der
Bohrlochoberflache zur Mitte zwischen zwei BohrlGchern zu Uberwinden. Dies ist demnach
bei der richtigen Wahl des Paraffins nach weniger als 3 Stunden mdglich, unter der
Voraussetzung, dal3 zuvor das Mauerwerk ausreichend erwarmt wurde. Werden Bohrer mit
kleinerem Durchmesser zur Errichtung der Injektions6cher verwendet, so reduziert sich die
wéarmeaufnehmende Fléche, es erhdht sich der Penetrationsweg zwischen den Bohrldchern
entsprechend und damit die Zeit fir eine erfolgreiche Injektion deutlich. Andererseits ist
davon auszugehen, da3 fur die Herstellung entsprechender Bohrkandle bei dickeren
Mauerwerken ohnehin keine Moglichkeit besteht, kleinere Durchmesser der Bohrer zu

verwenden.
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2.3.2 Verfahren zur Bauteilbehandlung mit Paraffin zur funktionsféahigen
Ausbildung flachenhafter Feuchtigkeitssperren

In der bautechnischen Praxis existiert ein Bedarf an wasserundurchl&ssigen Schichten im
Zusammenhang mit bestimmten technischen Anforderungen. Durch solche Schichten und
Behandlungen kdnnen beispielsweise
I nnenabdichtungen,
Abdichtungen fur Behéalter fir Wasser, Schmutzwasser und Flissigkeiten,
Abdichtungen flr Garagendecks, Parkflachen u.am.,
hergestellt werden.
Es liegt auf der Hand, dal3 sich fir solche Zwecke auch paraffingetrankte Schichten eignen,
wenn es technisch gelingt, solche Schichten mit vertretbarem Aufwand herzustellen. Dazu

wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt und erprobt.
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2.3.2.1 Abdichtung von erdbertuhrten Wanden

Unter suchung von Putzsystemen mit

Par affingranulat

Abb. 2.23: Unterschiedliche Mdéglichkeiten
von  Granulatverteilungen im  Putz
(Paraffinverteilung abstrahiert)

Es wurden u.a. Putzsysteme verwendet,
denen in der Mischphase  ein
Paraffingranulat zugesetzt wurde. Dieses
Paraffingranul at wird durch eine
Warmbehandlung wie im  folgenden
beschrieben wird, nach der Verfestigung
aufgeschmolzen, so dal3 es in die
Kapillarporen einwandern kann und eine
wasserundurchléssige Schicht bildet
(Wirkprinzip siehe in dem entsprechenden
Kapitel dieser Arbeit). Es wurden
unterschiedliche KorngrofRen verwendet und
zwel Verteilungen des Granulats erprobt
(Abb. 2.23). Im oberen Teil der Darstellung
ist das Granulat gleichmaiig auf die
gesamte Putzschicht verteilt worden. Im
unteren Fall ist das Granulat in der ersten
Putzlage konzentriert. Durch das im unteren
Teil dargestellte zweite Putzsystem sind ggf.
folgende Sondereffekte mdglich:

Beim Erwarmungsprozel’ wird das Paraffin
in der ersten Putzlage geschmolzen. Es
dauert einige Zeit, bis die Penetration bis zur
Oberfléche der zweiten (oberen) Putzlage
sichtbar wird. Wird die Penetration sichtbar,
ist mit einer hinreichenden Erwarmung,
Penetration und Verteilung zu rechnen.

Die Erwdrmung der Wand wird so
eingestellt, dal} das verflissigte Paraffin
nicht bis zur Oberflache penetriert. Bel guter
Funktionsweise erhalt man eine
wasserundurchldssige Schicht im Inneren
des Sysems und ene normae
Putzoberfléache.
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Verwendung von Heil3luft und Flammen
als Aufheizmedium

HeilRluft-
generator

Abb. 2.24: Paraffinpenetration mit Heif3uft
als Aufheizmedium

Zum Schmelzen des Paraffins und zur
Erzielung einer Wasserundurchl&ssigkeit
wurde der prinzipielle Versuchsaufbau in
Abbildung 2.24 verwendet. Die Putzschicht
kann wie zuvor beschrieben beschaffen sein
(Abb. 2.23). Die vorbeistromende Heil3uft
ewamt den Putz  Uber  enen
Wérmel eitungprozef} erfolgt die
Aufwéarmung der gesamten Putzschicht, die
Verflissgung des Paraffins und die
Paraffinpenetration. Naturgemal3 ist mit
einem geringen Warmetibergang zu rechnen.
Diesist in dem vorliegenden Fall ungiinstig,
da gof. keine ausreichende Erwarmung
erfolgt. Wenn die erwarmte Luft oder ein
anderes Medium nicht im Kreidauf gefihrt

wird, ist zusdtzlich mit enormen
Wérmeverlusten zu rechnen. Unter der
Annahme von optimalen
Stromungsgeschwindigkeiten wurden

unterschiedliche Heizleistungen erprobt und
die Effekte studiert.
Zusammenfassend
festgestellt werden:
Ein Aufschmelzen ist prinzipiell méglich,
wobei eine ausreichende Penetration des
Paraffins erfolgt. Eine Aufheizung mit
handgefiihrten Aggregaten erscheint nicht
maoglich. Der Energieaufwand ist sehr hoch.
Um Temperaturen um 100 °C auf der
Oberflache  zu erreichen, muissen
Heizleistungen von etwa 9000 Wait pro
Meter Wandlange L Ufter eingesetzt werden.
Eine Aussage Uber die Grole der zu
behandelnden Fl&chen kann z.Z. nicht
gemacht werden. Es ist zu beachten, dal? bei
entsprechender Erwdrmung mit
handgefiihrten Gerdten nicht gewdhrleistet
werden kann, da3 ene gleichmaldige
Paraffinverteilung erfolgt. Zudem kann es zu
starken Temperaturspannungen kommen, da
die Gleichméafiigkeit der Erwérmung fehlt.
Bel Versuchen ergaben sich, bedingt durch
die porose und rauhe Oberfléache,
Teilverfarbungen auf Grund der lokalen
Temperaturunterschiede.

kann folgendes
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Aufheizung durch Strahlung

VIV

Abb.  2.25:  Paraffinpenetration
Warmestrahlung als Autheizprinzip

mit

Zum Schmelzen des Paraffins und zur
Erzielung einer Wasserundurchléssigkeit
wurde der prinzipielle Versuchsaufbau in
Abbildung 2.25 verwendet. Die
flachenformige Strahlungsquelle  erwarmt
den Putz. Uber einen Wéarmeleitungprozef
efolgt die Aufwdrmung der gesamten
Schicht, die Verflissigung des Paraffins und
die Paraffinpenetration. Naturgemald ist mit
einem grofen Warmellbergang zu rechnen,
s0 dald sich der Energieeinsatz gegeniiber
der Erwérmung mit Heilduft reduziert. Bel
gleichen Oberflachentemperaturen  ergibt
sich ein analoges Aufheizverhalten.
Zusammenfassend kann folgendes
festgestellt werden:

Ein Aufschmelzen ist prinzipiell méglich,
auch mit ausreichender Penetration des
Paraffins. Wird die Wandoberflache wie in
Abbildung 2.25 dargestellt, flachig und
gleichméafig erwarmt, konnen
Temperaturspannungen  nur  in ener
Richtung (in die Tiefe) auftreten. Von einer
gleichméafdigen Erwérmung kann
ausgegangen werden. Eine Aufheizung mit
handgefiihrten Aggregaten erscheint nicht
maoglich. Der Energieaufwand ist hoch. Um
Temperaturen um 100 °C auf der Oberfléche
zu erreichen, mussen Heizleistungen von
etwa 3000 Watt pro 1 m2 Wandflache
eingesetzt werden.

Bel Versuchen ergaben sich, bedingt durch
die porose und rauhe Oberfléche,
Teilverfarbungen durch lokale
Temperaturunterschiede. Weiterhin kann es
zu einem Abldsen der Putzschicht von der
Wandoberflache wéahrend des
Aufheizvorganges kommen. Be  der
Anwendung dieses Verfahrens ist dies zu
beachten und geeignete Malnahmen zum
Schutz der Putzschicht sind zu ergreifen.
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Aufheizung durch Heizebenen

Die bei den bisher verwendeten Verfahren
erforderliche  Heizleistung und  die
Notwendigkeit stationdrer  Einrichtungen
flhrte zur Entwicklung und Erprobung einer
weiteren Variante, die Verwendung von in
die Putzschichten eingebauten Heizebenen.
Dadurch  sind  prinzipiell in  der
Anfangsphase die Verluste minimiert und
auch spéter relativ gering. Die Heizebene
kann wie in Abbildung 2.26 gleichzeitig als
Armierung genutzt werden, so dal3 die
Stabilitét der Putzschicht erhoht wird. Eine
Armierung wird fir dieses Prinzip dringend
empfohlen. Die Erwarmung der Putzschicht
erfolgt nicht von der Oberflache, sondern
aus dem Inneren des Bauteils heraus. Der
GrofRe bei der Anwendung sind zunéchst
keine Grenzen gesetzt. Als en grof3er
Vortell erscheint, da3 kein zusétzlicher
Arbeitsprozel3 erforderlich ist. Das Einlegen
einer Putzarmierung mit entsprechenden
Heizdréhten 0.4 vorausgesetzt.
Zusammenfassend kann folgendes
festgestellt werden:
Ein Aufschmelzen ist prinzipiell mdglich
Abb. 2.26: Putzheizung mittels Heizebenen ~ und auch sehr effektiv. machbar, da die
Wéame im Inneren der Putzschicht
freigesetzt wird. Die Herstellung von
preiswerten und anpassungsfahigen
Heizebenen  erscheint maoglich.  Der
Energieaufwand  betrégt bel  enem
sinnvollen Aufwarmverhalten etwa 1000
Watt pro 1 m? Wandflache. Von den bisher
vorgestellten Varianten erscheint diese
Methode am besten zu realisieren.

Im folgenden wird ein Uberblick Uber die bisher dargestellten Mdglichkeiten und die
durchgefihrten Untersuchungen gegeben. Zundchst handelt es sich um Kkleinere
Versuchskorper, die im Labor untersucht wurden. Es war die Anforderung zu erfillen,
sowohl den Putz als auch eine gewisse Tiefe (nicht ndher definiert) im Untergrund mit
Paraffin  zu penetrieren. Mehrere Versuchskorper sind  mit  unterschiedlichen
Paraffinkonzentrationen und fir verschiedene Erwarmungsverfahren hergestellt worden.
Eine entsprechende Ubersicht gibt Tabelle 2.26. Die Paraffinkonzentration bezieht sich auf
die Masse des Trockenmortels. Die Proben bestehen aus den folgenden Materiaien.
Jaweils 2 Ziegelsteine sind zu einer Grofe von ca. 25 x 25 cm zusammengefigt und mit

einer Schalung versehen worden. Die Probe Il wurde statt der Ziegel mit einem
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Dammaterial aus Calciumsilikat versehen. Die Untersuchungen dienten dazu, festzustellen,
inwieweit die Warmeableitung in die hinterliegenden Bereiche Einflul3 auf die Erwérmung
und damit die Verteilung des Paraffins hat. Die erforderlichen Heizdrdhte wurden
anschlief?end mit Metallstiften an der Schalung befestigt und Uber der Ziegeloberfléche
verlegt. Der jeweilige Abstand der Heizdréhte ist Tabelle 2.26 zu entnehmen. Anschlief3end
wurde der Frischmortel mit dem beigemengten Paraffin in einer Stérke von 2,0 bis 2,5 cm
aufgetragen.
Nachdem die Proben mind. 3 Tage aushérteten, wurde mit der vorgesehenen Erwarmung
begonnen. Esist klar, dal3 der Abbindeprozef3 des Mértels zu diesem Zeitpunkt keinesfalls
abgeschlossen war. Wichtig war bel diesen Untersuchungen, ob und wie sich das Paraffin
in der Mortelschicht verteilt. Dies kann bereits zu diesem Zeitpunkt festgestellt werden. Es
ist davon auszugehen, dald mit der Paraffinverteilung das Abbinden des Mortels
abgeschlossen ist. Die wesentlichen Ergebnisse und eine Kurzerlauterung sind in Tabelle
2.26 zusammengestel|t.
Fur ale Proben gilt:
Die Herstellung und Erwérmung der Proben erfolgte bei Raumklima
(22-26°C,30-50%rrel. LF).
Die Oberflache des Putzes wird bei der Erwéarmung weich. Durch die Messung der
Oberflachentemperatur entstanden z.T. irreversible Druckstellen. Dies &3 sich durch
eine gezielte Begrenzung der Paraffinmenge vermeiden.
Die Randbereiche sind nur teilweise mit Paraffin durchtrankt, da die Warmeabgabe an
die Umgebung in diesem Bereich am grofdten ist. Fir die Praxis sind diese Zonen von
untergeordneter Bedeutung, entsprechende Putzflachen sind grof3er, diese Bereiche
konnen gezielt bearbeitet werden bzw. sind nicht vorhanden, da angrenzende Bauteile
einen entsprechenden Dammeffekt haben.
Bei einer gemessenen Oberflachentemperatur von knapp 50 °C schmolz das Paraffin an
der Oberfléache aler Proben (gof. Meffehler). Es wird darauf verwiesen, daid die
Temperatur des flissigen Paraffins hoher lag. Der Schmelzpunkt der verwendeten
Paraffine liegt bel 58 - 60 °C. Das sich verteilende flussige Paraffin tragt zur
Erwdrmung der Putzfldche bei. Im Diagramm 2.21 sind fur die Proben I11, V und IX
die Temperaturverldufe an der Oberfl&che dargestellt.
Mehrere Putze 10sten sich nach der Erwarmung von den Ziegeln. Als eine Ursache
kommt die Temperaturdehnung zwischen Putz und Ziegel, sowie die Ausdehnung des
Paraffins bei der Erwarmung in Frage.
Mikroskopische Betrachtungen von Bruchfldchen zeigten, dal3 das geschmolzene
Paraffinpulver Hohlstellen hinterl&ft.
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Die Proben VIII und IX wurden auf der Oberfléche zur Halfte mit Hydrophobierungsmittel
bestrichen. Die Verdunkelung der Oberflache durch das Hydrophobierungsmittel ist
deutlich geringer als durch Paraffin. Die Hydrophobierung sollte ein Durchschlagen des
Paraffins an die Putzoberfldche verhindern. Dies ist nicht gelungen. Die Ursache ist
vermutlich das Hydrophobierungsmittel, welches nicht auf die Eigenschaften von Putz und
Paraffin abgestimmt ist. Zum anderen it es mdglich, da die Eigenschaften des
Hydrophobierungsmittels durch die Temperaturerhéhung gedndert werden bzw. ein
anderes Hydrophobierungsmittel anzuwenden ist.

Die Proben X1 bis XIV wurden mit einem zweilagigem Putz versehen und mit HeilJuft
bzw. Wéarmestrahlung erwdrmt. Die erste Putzlage enthielt 15 M-% Paraffin bezogen auf
den Trockenmdrtel. Die zweite Lage (= Decklage) enthielt kein Paraffin. Es sollte verhin-
dert werden, dal3 Paraffin an die Oberfléche tritt, um eine intakte Putzoberfléche herzu-
stellen. Ein weiteres Anliegen war, eine Kontrollméglichkeit fur die ausreichende Pene-
tration des Paraffins in den Putz zu finden. Ist die Putzoberflache vollstdndig durch das
Paraffin verfarbt, ist auch die gesamten Flache im Querschnitt ausreichend mit Paraffin
getrankt und abgedichtet. Jede der beiden Lagen ist ca. 2 cm stark. Weitere Details gehen
aus der Tabelle 2.26 hervor.

Fur die Versuche mit den Proben X1 bis X1V ergeben sich folgende Resultate:
Paraffin schlug nur an diinneren Putzstellen durch, der zweilagige Putz erfillte die ge-
stellten Anforderungen.
Eine Qualitatskontrolle ist schwierig.
Durch die Aufsaugversuche im Anschluf? an die Erwarmung der Proben wurde festge-
stellt, dal? nur sehr geringe Mengen bzw. kein Paraffin in den Ziegel eingedrungen ist.
Bei der Erwarmung durch Heiljuft bildete sich eine ,Paraffinlinse” im Putz. Bel den
Aufsaugversuchen zur Uberpriifung des Verfahrens, wurde Wasser um diese herum
vertellt, einschl. an der Oberfl&che der Proben.
Die Haftung des Putzes auf dem Ziegel ist nicht ausreichend, konnte jedoch gegeniiber

den vorherigen Versuchen verbessert werden.
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Pr. | Paraffin | Paraffin- Erwdrmungsart, Leistung | erstesParaffinan | Dauer Durchtrénkung
anteil Draht- bzw. der OF gesamt
Geréteabstand
[ecm] | [W/m3 T[°C] t[h] | t[h] Putz Ziegel
| | 6003G.| 20M-% Heizdraht 1 1760 - - 2 bis¥cm, | bis0,5cm | nach 2 Stunden abgebrochen (mangelnde Haftung
OF zwischen Putz und Ziegel, Ursache:
gar nicht unzureichende Vorbehandlung der
Ziegel oberflache vor dem Putzauftrag)
I | 6003G. | 20M-% Heizdraht 1 1950 53 15 2 vollsténdig CaSi geringe Warmeleitfahigkeit der CaSi - Platte, sehr
(auf CB) (nicht | schnelle Erwdrmung des Putzes, da geringe
sichtbar) | Wérmeabgabe an die Unterseite
I | 6003G. | 7,5M-% Heizdraht 1 | 1110-2380 | - (bis69,6) 45 vollsténdig | bis2 cm | Erflllung der gestellten Anforderungen
IV | 6003G.| 75M-% Heizdraht 2 1110 - - (bis 60) 45 kaum - an der Oberflache wurde das Paraffingranulat nur
2370 erwarmt ohne zu schmelzen
\% 5803 225 M-% Heizdraht 0,5 2580 - 48 (bis 72) 1 4 vollstandig | bis2cm | mangelnde Haftung des Putzes nach Erwéarmung
Terhell 3260 (sehr geringer Heizdrahtabstand)
VI 5803 225 M-% Heizdraht | 0,75 2630 - 47 (bis 56) 2 4 vollsténdig | nur an OF | kein Paraffin im Ziegel, da mangelnde Haftung
Terhell 3320 zwischen Putz und Ziegel
VIl 5803 22,5 M-% Heifjuft 1 - > 100 4 max. ¥2 - punktweise Erwarmung, kein Paraffin an der
Terhell (bis 200 °C) Unterseite des Putzes bzw. im Ziegdl,
Verfarbungen
VIII ! 225M-% | Heizdraht 2 | 1450-2470 47-50 4,75 5 Yader OF ?
IX 5803 225 M-% Heizdraht 15 1380 - 47-50 3 5 vollsténdig | auf3en bis | eswird davon ausgegangen, dal3 mindestens 1 cm
Terhell 2370 lcm des Ziegels durchtrankt ist
X 5803 225 M-% Heifjuft 19 - > 100 15 3,17 tw. ? Erwérmung der Probe nur an einer Stelle, Temp.
Terhell (bis175) | sek. vollsténdig 0,5 cm Uber OF gemessen
XI 5803 | 15M-%im Heifjuft 30 1600 W 67,2 6 6 ? ? Bildung einer mittigen ,, Paraffinlinse", mehrere
Terhell | Grundputz (20) (bis117) Stellen, an denen Paraffin durchschliug
XII'| 5803 | 15M-%im | Strahlung 1 1200W | - (bis178) - 6 Grundputz | bis0,5 cm | Temp. auf 160 °C begr., kein Paraffin an OF,
Terhell | Grundputz vollstandig (ohne | nach Wasserlagerung kein Wasserdurchschlag
Rand)
X1 5803 | 15M-%im Heifjuft 20 1600 W | - (bis138) - 6 ? ? Verwendung ater Ziegel (,Paraffinlinse”), bei
Terhell | Grundputz Wasserlagerung am Rand Wasser an OF
X1V ! ! Strahlung 1 1200W | - (bis176) - 53/4 ? ? Temp. auf 170 °C begr., Verwendung alter Ziegel
Tab. 2.26: Ubersicht Gber die hergestellten Putzproben, Auswertung und Kurzerlauterung (Kirzel G. bei der Paraffinbezeichnung bedeutet Granulat)
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Diagr. 2.21:
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Darstellung der Oberflachentemperaturen fur die Proben I11, V und IX, die
den gestellten Anforderungen entsprechen. Bei Probe 11l wurde an den
jeweiligen Dreieckspunkten (Markierung auf der x-Achse) mit einem
Regeltrafo die Stromstéarke erhéht. Die Probe V wurde auf eine Sromstérke
von konstant 9 A gehalten. Bei Probe IX wurde nach 220 min. die
Sromstarke erhoht. Bei einer Oberflachentemperatur ab 48 °C trat flissiges
Paraffin an die Oberseite der Proben. Die unterschiedliche Dauer ergab
sich durch die unterschiedlichen Heizdrahtabstéande.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen:
Die Paraffinmenge kann auf den Putz und den Putzgrund abgestimmt werden. Eine
Paraffinmenge von 7,5 M-% im Trockenmdrtel ist nach den Versuchen ausreichend, ein
Anteil von 15 M-% erwies sich als optimal. Es wird davon ausgegangen, dal3 die
Konsistenz des Putzes bei der Erwarmung erhalten werden kann.
Durch die Erwé&rmung mit HeilJuft wird die Oberflache sehr stark erhitzt, es werden
Temperaturen tUber 200 °C (je nach Abstand) erreicht. Wann der Putz mit Paraffin
vollstandig durchtrénkt ist, kann nicht festgestellt werden. Die thermische
Oberflachenbehandlung ist schwierig zu kontrollieren, es kdnnen z.B. dunkle
Verfarbungen entstehen.
Bel der Erwarmung durch Heifdluft geht wegen des grof3en Abstandes zwischen Geblase
und Putzoberfléche sehr viel Wérme verloren. Das Ergebnis mittels der Warmestrahlung
ist glnstiger ausgefalen, da durch den geringen Abstand mehr Energie Ubertragen
werden kann. Vergleiche hierzu die Heizleistungen der einzelnen Verfahren.
Die Ergebnisse zur Erwéarmung des Putzes durch das Heizdrahtverfahren und durch
Warmestrahlung erwiesen sich as gunstigste Verfahren. Die Flache wird gleichméfdig
erwarmt und das Paraffin wird gleichméaliig aufgeschmolzen.
Ein Heizdrahtabstand von 0,75 - 1,5 cm ist optimal.
Durch die Verwendung eines Paraffins mit niedrigerem Schmelzpunkt 183 sich die
thermische Belastung der Putzfl&che verringern. Ein Schmelzpunkt von 40 - 45 °C sollte
als Orientierung gelten.
Nach der Durchtrénkung des Putzes mit Paraffin ist eine Beschichtung der Flache
madglich, eine Anwendung von zweischichtigen Putzen (eine Putzschicht mit Paraffin
getrankt, die zweite nicht) ist nicht erforderlich, aber moglich.
Eine Moglichkeit der Qualitétskontrolle ist die Temperaturmessung an der Grenzschicht
zwischen Putz und Mauerwerk. Wird eine bestimmte Temperatur Uber einen Zeitraum
gehalten bzw. Uberschritten, kann von einer ausreichenden Durchtréankung ausgegangen
werden.
Bel einer Lufttemperatur ab 48 °C Uber der Putzoberfléche trat fllssiges Paraffin an die
Oberseite der Proben. Die unterschiedliche Dauer ergab sich durch die unterschiedlichen
Heizdrahtabstande.
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Die Versuche fur die Heizdrahterwdrmung wurden an zwei Wandflachen fortgesetzt :

Flache 1 1x09m

Flache 2 1x0,98m
Heizdrahtabstand 15cm

Putzstérke Flache 1 ca. 30 mm

Flache 2 ca. 20 mm
Paraffin Typ 5803 Terhell
Drahtlange ca70m

Die Flache 1 diente zur Uberpriifung des Verfahrens an einer praxisnahen Wandflache. Die
Wandflache wurde 7 2 Stunden erwdrmt. Es wurde ein Strom von 9 - 10 A angelegt, bel
einer Spannung von etwa 60 V, dies entspricht einer Leistung von 570 - 630 W/m2. Da die
Putzoberflache sehr uneben war, wurde nicht die gesamte Sichtflache mit Paraffin
durchtrankt. Wie sich an der zweiten Fldche zeigte und bereits an den Laborproben zu
erkennen war, ist davon auszugehen, dal3 die Unterseite (= Wandseite) vollstdndig mit
Paraffin durchtrankt ist.

Die Flache 2 wurde durch eine Firma hergestellt. Es wurde gegentiber der Flache 1 zunéchst
ein Spritzbewurf aufgebracht und ein hydrophob eingestellter Putz verwendet. Es entstand
eine ebene Oberfldche. Wahrend des Abbindens des Putzes bildeten sich einige Risse in der
Putzoberfléche. Diese sind z.T. auf die zu geringe Putzschicht zurtickzufiihren. Die Risse
(bis auf eine Ausnahme) verlaufen parallel zu den Heizdréhten. Esist davon auszugehen, daf?
der Heizdraht wie eine einlagige Bewehrung wirkt. Der Putz konnte sich nur in Querrichtung
bewegen, bzw. eine Verteilung der Spannungen fehlte, so dal? die Risse entstanden. Dies
kann bei der Anwendung, wie auf den vorigen Seiten beschrieben, vermieden werden.

Die Erwarmung der Fléche 2 dauerte 7 h, bei einer Stromstéarke von 10 A und einer
Spannung zwischen 80 und 90 V. Dies entspricht einer Leistung von 820 - 920 W/m2. Auf
der Flache 2 wurden an 6 verschiedenen Punkten das Wassereindringvermogen mittels
Karsten'scher  Prifrohrchen  untersucht. Drei der Mel3punkte lagen auf optimalen
Putzuntergrund und waren sehr gut mit Paraffin durchtrankt. Zwei Mef3punkte lagen auf
Stellen, an denen das Paraffin nicht auf die Oberfléche durchgeschlagen ist. Ein Mef3punkt
lag auf einer Fehlstelle der Oberflache des Putzes. Die Wassermenge, die durch die
Fehlstellen aufgenommen wurde und Messungen an Rissen erbrachten keine auswertbaren
Ergebnisse. Es wird davon ausgegangen, dald eine ausreichende Dichtigkeit vorliegt. Bel
alen Mefjpunkten drang innerhalb einer Stunde weniger als 0,1 ml Wasser ein.

Mit einem Schmidt-Hammer (Modell PT) wurde die Wrfeldruckfestigkeit des Putzes der
Putzflache 2 ermittelt. Die Mef3werte sind in Tabelle 2.27 zusammengefal3t.
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Tab. 2.27:

Melistelle Mellwert | Mel3stelle | Mel3wert
11 25 21 27
12 28 22 23
13 30 23 27
14 28 24 35
15 26 25 28
16 25 26 28
17 28
18 26
19 28

Durchschnitt 27,1 28

Mittels Schmidt-Hammer auf der Oberflache des paraffinierten Putzes

gemessene Druckfestigkeit

Die Wurfeldruckfestigkeit Wy, des paraffinierten Putzes auf der Flache 2 betrégt 2,5 N/mm2
(0,4 N/mm3). An 5 verschiedenen Stellen wurde die Haftzugfestigkeit der Flache 2, nach
dem Erwérmen der Fléche, gepriift. Die Mef3werte und das Ergebnis sind der Tabelle 2.28 zu

entnehmen.
Probe Mel3wert Pruffléche Haftzugfestigkeit
kN mm mm?2 N/mm2
1 0,75 53 2206,18 0,34
2 1,05 53 2206,18 0,48
3 (0,9 53 2206,18 (0,18)
4 1,15 53 2206,18 0,52
5 0,8 53 2206,18 0,36
yis 0,94 53 2206,18 0,42
Tab. 2.28: Haftzugfestigkeit der paraffinierten Putzflache auf dem Untergrund

(Durchschnittswerte ohne Probe 3)

Die Tiefe der Kernbohrung war bei allen Proben 3 20 mm. Bei alen Bohrungen war in der
Bohrfuge der Ziegelstein des darunterliegenden Mauerwerks (auRer bei Probe 3) sichtbar.
Probe 3 wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt, da ein Hohlraum (Fuge im
Mauerwerk) unter der Prifflache lag. Es zeigte sich, dald die fir die Haftzugfestigkeit
schwéchste Schicht innerhalb des Putzes sich in Hohe der Heizebene befindet. Direkte
Vergleichswerte zur Druckfestigkeitsprifung und zur Haftzugprifung liegen nicht vor.
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Fazit:

Die Ergebnisse der Wandversuche ergeben folgende, zusétzliche Ergebnisse:
Durch die Verwendung von Heizgittern 0.4 wird (siehe u.a. Thermografieaufnahme
Abbildung 2.27) die Warmeverteilung verbessert. Zusétzlich wird die Rissneigung im
Putz durch einen entsprechend geringeren Anteil von Heizdréhten verringert.
Der in Abbildung 2.27 sichtbare diagonale Streifen hoherer Temperatur ergibt sich durch
einen zuletzt Uber die gesamte Fléche verlegten Heizdraht. Dieser entfélt bei
Verwendung eines flachigen Systems.
Bereiche htherer bzw. niedrigerer Temperatur ergeben sich durch die Variation des
Abstandes vom Heizdraht zur Putzoberfléche. Bereiche bei denen ene
Oberflachentemperatur von Uber 80 °C gemessen wurde, sind fir die praktische
Anwendung zu vermeiden und vermeidbar.
Esist nicht erforderlich, Putze mit besonderen Eigenschaften (z.B. hydrophaobe Putze) zu
verwenden, da die entstehende Dichtigkeit des Putzes ohnehin sehr hoch ist. Es wird
empfohlen, einen ,normalen” Putz zu verwenden, der Uber gute kapillare Eigenschaften

verfugt.
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Abb. 2.27: Thermografische Darstellung der gesamten Wandflache 2 (Hohe 100 cm; Heizleistung 820 - 920 W/g)
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Verwendung normaler Putzsysteme bei
einer Paraffintrankung durch strémende

Par affinfilme

N
Helzer

Abb. 2.28: Erzeugung paraffingetrénkter
Putzschichten durch
Par affinfilme

ablaufende

Die bisher vorgestellten Verfahren und
Methoden zeigen zwar eine prinzipielle
Eignung, doch erscheint das Handling (z.B.
HeilJuft) und die Praktikabilitédt (z.B.
Strahler) noch nicht ausreichend. Deshalb
wurde nach weiteren Mdglichkeiten gesucht,
paraffingetrankte Putzschichten herzustellen.
Als machbare Losung wird eine Trénkung
mit ablaufenden Paraffinfilmen gesehen.
Das Funktionsprinzip ist schematisch in der
Abbildung 2.28 dargestellt. Das Paraffin
wird erhitzt und Uber eine Pumpe in hoher
gelegene Bereiche der Wand transportiert.
Dort wird es auf der Wandoberflache verteilt
und l&uft Gber die Wandoberfléche ab. Die
Waérmelbertragung von Flussigkeitsfilmen

ist sehr hoch, wobe gleichzeitig eine

Pum- - maximale Penetrationsmenge zur Verfligung
steht. Das  Vefahren ist sehr

pe anpassungsfahig  und  erfordert  einen

geringen Einsatiz an Vorrichtungen und
Material. Weiterhin kdnnen normale Putze,
ate Putze oder Putz-Wand-Systeme ohne
Probleme getrankt werden. Die Hohe der zu
trankenden Putzschicht kann frei gewahit
werden.
Zusammenfassend
festgestel It werden:
Die Erzeugung ablaufender Paraffinfilme ist
prinzipiell moglich und auch sehr effektiv
machbar. Die notwendigen Auffangwannen
konnen einfach ua aus feuchtem Sand
hergestellt werden und gleichzeitig als
Heizwannen genutzt werden. Das in den vor
Ort gefertigten Auffangwannen anstehende
Paraffin bewirkt gleichzeitig einen sicheren
Wand-Boden-Anschlul? der Sperrschicht.

Der Energiebedarf wird teilweise aus dem
Warmeinhalt des Paraffinvorrats
entnommen, so dald der anfanglich
auftretende hohe Energieverbrauch zum
Aufschmelzen des Paraffins Uber die
Warmespeicherféhigkeit  des  Paraffins
abgedeckt wird. Der stationére
Endverbrauch betragt etwa 500 W pro n?
Wandfléche.

kann folgendes
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An einer Wandoberfldche wurde die zuvor beschriebene Trankung von Flachen durch einen
ablaufenden Paraffinfilm getestet. Die Untersuchungen erfolgten auf einer vorhandenen
Kalk-Putzoberflache in der TU Wien. Die Oberflache wird nicht weiter aufbereitet
(Abklopfen loser Teile, Entfernen von Farbresten, Reinigen der Oberfl&che).

Zunéchst wurde eine Auffangwanne fir das Paraffin installiert. Diese Wanne bestand aus
einem einseaitig offenen Metallkasten. Dieser Metallkasten wurde an der Wand verspannt, die
Abdichtung erfolgte Uber eine Art Gummilippendichtung. In dieser Wanne befanden sich
Heizstabe, mit denen das Paraffin erwarmt und verfliissigt wurde. Uber eine Schlauchpumpe
bzw. Zahnradpumpe wurde das Paraffin in eine Hohe von ca. 2 m befordert. Dort wurde es
in ein Metallrohr eingeleitet. Dieses Rohr wurde quer Uber die zu trénkende Wandfléche
installiert. In einem regelméRigen Abstand befinden sich in diesem Rohr Offnungen, aus
denen das Paraffin austreten kann. Durch die Regulation der Pumpenleistung und dem
daraus eingestellten Druck wird die Forderleistung bestimmt. Diese mul3 zunéchst so grof3
sein, daR das Paraffin das gesamte Rohr mit den Offnungen durchstromt, um eine
gleichmaige Paraffinverteilung zu erreichen. Aus diesem Grunde wurde das Rohr z.T. von
2 Seiten mit Paraffin beschickt.

Zusammenfassung der Ergebnisse:
Die Eindringtiefe des penetrierten Paraffins wird mit Gber 2 cm gemessen. Teilweise
wurde der Wandbildner mitpenetriert. Die Eindringtiefe kann wesentlich verbessert
werden, wenn die Oberfléche, Uber die das Paraffin abl&uft gereinigt und von Farbresten
befreit ist.
Der ablaufende Paraffinfilm stellt sich in der thermografischen Aufnahme nach
Abbildung 2.29 ds rote Flache dar. Die ,Spaltung® in 2 ablaufende Paraffinfilme ist
technisch durch die verwendete Forderpumpe fir das Paraffin bedingt. Mit einem
leistungsfahigeren Aggregat wird ein geschlossener Paraffinfilm erreicht.
Die Abkuhlung des ablaufenden Paraffins ist sehr gering (siehe Abb. 2.29 und 2.30).
Dies wird mit der hohen Warmespeicherféhigkeit des Paraffins begrindet. Die
Temperaturdifferenz betrdgt weniger als 5 K zwischen der Oberseite (Beginn des
Paraffinfilms auf der Wandoberflache) und der Unterseite (Wiedereintritt des Paraffins
in den Auffangbehdlter).
Nicht aul}er Acht gelassen werden darf, dal3 durch das Paraffin eine Erw&rmung der
Wand erfolgt. Ist ein stationdrer Zustand erreicht, kann die Wand nicht weiter erwarmt
werden, der Warmeverlust ist aus diesem Grunde ebenfalls reduziert.
Da eine ausreichende Erwarmung der Wand erfolgte, ist in den thermografischen
Aufnahmen in Abbildung 2.31 ersichtlich. Der Wandquerschnitt betragt ca. 40 cm. Auf
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der Rickseite der getrankten Wandflache wurden Temperaturerhéhungen gegentiber den

benachbarten Fléchen von ca. 10 K gemessen.

Dal flussiges, erwdrmtes Paraffin fur die Erwarmung der Wandoberflache zu
verwenden, ist eine praktikable und mit einem geringen technischen Aufwand
realisierbare Aufgabe. Paraffin eignet sich auch hier hervorragend als Warmetrager.

Abb. 2.29:
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Thermografische Aufnahme der Wandoberflache wahrend des Ablaufens des
Paraffinfilmes - Dargestellt sind an 4 Punkten die jeweiligen, durch die
Thermokamera gemessenen Obeflachentemperaturen. ZusétzZlich ist auf der
linken und rechten Bildhélfte eine senkrechte Linie dargestellt. Fir diese
Linie ist jeweils die Maximal- und die Minimaltemperatur der Oberflache
angegeben. (Die gelben Punkte auf der rechten Bildhélfte sind durch
thermische Reflexionen entstanden. Daher ergibt sich im rechten
Temperaturverlauf eine hthere Maximaltemperatur als links, da diese
Reflexionen mit erfafdt wurden.)
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Abb. 2.30: Unterer Teil der Flache, die mit einem Paraffinfilm getrankt wurde. Die
dargestellte Temperatur entspricht der Mitte des Fadenkreuzes rechts,
oberhalb der Beschreibung.
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Abb. 2.31: Thermografische Aufnahmen der Wandrickseite auf deren Vorderseite

gleichzeitig der Paraffinfilm ablief
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Zusammenfassung:

Der wesentliche Prozef3 bei der Paraffinpenetration in Putzschichten ist die Erwarmung, die

in der vorliegenden Untersuchung durch unterschiedliche Systeme erprobt wurde. Im
Diagramm 2.22 sind als Ergebnis der Aufheizprozesse die Penetrationstiefen des Parffins

und die benétigten Heizzeiten abgebildet. Die Penetrationstiefen sind durch eine Temperatur,

die hoher as die Schmelzpunkttemperatur ist, charakterisiert.

Das Diagramm verdeutlicht, da3 bei vergleichbaren, aber nicht unbedingt gleichem

Energieeinsatz, dhnliche Aufheizeffekte zu erreichen sind. Aus praktischen Erwégungen

heraus scheint die Variante mit ablaufenden Paraffinfilmen die grofite Bedeutung zu

besitzen. Neben den Vorteilen der Handhabung, der einfachen Erzeugung eines Boden-

Wand-Anschlusses und des geringen gerétetechnischen Aufwandes ist die Anwendung bel

Ublichen und vorhandenen Putzsystemen machbar.

200

180 +
160 +
140 -
120 -
100 +

80 |

Zeitdauer in Minuten

60 +_

20 +

Heizung
1000W/m?

9000 W/m 3000W/m2
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strdomendes
Paraffin
120 °C

Heil3 luft
3000 W/m
keine Erwarmung Uber 60 °C

Diagr. 2.22:

2 4 6 8 10 12 14 16
Eindringtiefe in cm

Pentrationsbereiche des Paraffins bel der Verwendung unterschiedlicher
Aufheizverfahren
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2.3.2.2 Abdichtung von Behaltern u.&. fur diverse Flissigkeiten

Die Ergebnisse der Untersuchungen Uber das Fluten von Paraffin auf einer vertikalen
Oberflache fuhrten zur Erarbeitung einer konkreten Anwendungsstrategie im Bereich der
Kanal sanierung.

Die Ausgangssituation ist in [oV96] und [oV98] zusammengefaldt dargestellt. Fir die
Sanierung von Kanden werden im vorliegenden Fal im unteren Bereich des
Kanalquerschnittes  vorgefertigte ~ Epoxi-Trockenwetterrinnen  eingebaut. Diese
gewdhrleisten, dad der sténdig stattfindende Abrieb (einschliefdlich bei Trockenwetter)
reduziert wird und die Kanalquerschnitte eine hthere Lebensdauer haben. In der Abbildung
2.32 ist schematisch das Ausfihrungskonzept dargestellt.

Die entwickelte Paraffintechnologie soll bei folgenden Bedingungen zur Anwendung
kommen. Der schwankende Grundwasserspiegel und der Wasserspiegel des hier
naheliegenden Flusses Schiiss (siehe Abb. 2.32) befinden sich z.T. oberhalb der Kanalsohle.
Werden die Trackenwetterrinnen mit Epoxidharz verklebt, mul3 der Untergrund trocken sein.
Esist davon auszugehen, dal3 Fugen, Risse etc. durch entsprechende Injektionen abgedichtet
wurden. Da die Kandle durch den hoéher liegenden Wasserspiegel statisch mit einem
Wasserdruck belastet werden, erfolgt der Wassereintrag z.T. durch die Wandung der
Kanalelemente selbst. Wird auf diesem feuchten Untergrund die Trockenwetterrinne verlegt
und mit Epoxidharz verklebt, kann u.U. das Epoxidharz durch die Feuchtigkeit nicht
ausharten und keine Haftung zwischen Kanal und Schale ausbilden.

Daher wurde Uberlegt, die erforderliche Héhe des Kanalquerschnittes vor der Verlegung der
Trockenrinnenelemente mit Paraffin auf der Oberflache zu fluten. Die Penetration mit
Paraffin erfolgt so lange, bis eine gewiinschte Tiefe im Wandquerschnitt der Kanalelemente
mit Paraffin getrénkt ist. Durch das Paraffin ist eine druckwasserfeste Abdichtung

entstanden, durch das keine Feuchtigkeit mehr in den Kanal querschnitt eindringt.

Ablauf des Flutens von Paraffin Uber die Oberflache der Kanalwandung:

Im Kanaquerschnitt werden oberhalb der kinftigen Trockenwetterrinnen die Rohre
installiert, aus denen das Paraffin gleichmaliig auf der Kanaoberflache verteilt wird. Die
Rohre sind an einer Spannvorrichtung befestigt. Diese Spannvorrichtung kann dem
Kanalquerschnitt in der Breite beliebig angepald werden. Damit der Abstand zwischen den
Audal3sffnungen der Rohre fir das Paraffin und der Kanalwandung nicht zu grof3 wird,
koénnen die Rohrhalter an der Spannvorrichtung horizontal und vertikal im Kanal querschnitt

verschoben werden (siehe linke Darstellung in Abbildung 2.33).
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Das Paraffin wird wie bel der Vertikalabdichtung von Putz- bzw. Wandoberflachen in einem
Kreidauf gefihrt und in einem Auffangbecken gesammelt und erwdrmt. Auf Grund der
Neigung der Kandle ist am Tiefpunkt des abzudichtenden Kanalabschnittes eine Barriere zu
errichten, so dal3 diese Wanne entstehen kann. Um ein unkontrolliertes Ablaufen des
Paraffins zu verhindern, sollte mindestens eine zweite bzw. dritte Barriere errichtet werden.
Uber den gesamten paraffinfiihrenden Bereich des Kanales sind Heizelemente verteilt, die
das Paraffin warm und damit fllissig halten. Eine Pumpe sorgt fur den Kreislauf zwischen
dem , Paraffinbecken” und der Rohre, die das Paraffin auf der Oberflache der Kanalwandung
verteilen (siehe linke Darstellung in Abbildung 2.33) und somit einen gleichmélligen
Parffinfilm auf der Oberflache einstellen.

Der abzudichtende Abschnitt sollte idealerweise zwischen zwel Revisionsschéchten
angeordnet sein. Der Einbau der Elemente ist auch in relativ schmale und unzugangliche
Kandle moglich, da der Einbau automatisiert werden kann. Eine Kontrolle der Flutung mit

Paraffin kann Uber Kameras erfolgen.

Alternative:

Es besteht eine technisch anspruchslose Alternative, wenn der Einbau von relativ flachen
Elementen der Trockenwetterrinnen vorgesehen ist.

Fur diesen Fall ist es ausschliefdich erforderlich, eine Barriere in ausreichender Hohe im
Kanalquerschnitt zu errichten. Sinnvollerweise ist ebenfals an der Oberseite des
Kanalquerschnittes eine Barriere zu errichten, durch welche das Gefélle des Kanaes
ausgeglichen wird. Anschlief3end wird diese ,Wanne* mit Paraffin gefillt, erwdrmt und
wenn es ausreichend flissig ist, wird der benetzte Querschnitt mit Paraffin getrénkt. Ist eine
ausreichende Trankungstiefe erfolgt, wird das flussige Paraffin abgepumpt.

Wann eine ausreichende Trénkungstiefe vorliegt, kann Uber den Paraffinverbrauch
(vorausgesetzt alle Risse u.d. wurden zuvor abgedichtet) oder die Penetrationszeit (vorherige
Messungen mit Materia proben im Labor inkl. Sicherheitszuschlag) festgelegt werden.

In beiden Féllen besteht die Mdglichkeit, das Paraffin auRerhalb des Kanals in einem Kessel
zu erwarmen und Uber eine Pumpe in den Kanal zu befdrdern. Heizaggregate, Pumpe und
weitere Technik kénnen unabhéngig von den Platzverhdtnissen im Kanal bedient, gewartet
und beobachtet werden. Dies bietet sich fur kleinere Kanalquerschnitte bzw. bei grofien
Arbeitsabschnitten an.

120



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

Gru asser U
OBERFLACHENVERGUT CA 2em AUFGESPRITZT
CA Imm (3.SCHICHT) { r‘:.SCHIL‘HT]

AUSGLEICHMORTEL
CA Smm (2 SCHICHT)

ZEMENT-

Schiiss

Abb. 2.32: Schematische Darstellung der Sanierung der  Kanalquerschnitte nach
[oV96]

Abb. 2.33: Schematische Darstellung der technischen Realisierung der Paraffinflutung
im Kanal quer schnitt
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2.4 Untersuchung der Wirksamkeit von Paraffininjektionen

Nachdem bereits Aussagen tber die Wirksamkeit einer nachtraglichen Horizontal sperre nach
Paraffininjektion durch [Hof92] vorliegen, wurden die Untersuchungen erweitert. Das WTA-
Merkblatt ,, Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchtigkeit” [Wta96] beschéftigt sich mit
der nachtrdglichen Injektion gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit. Ziel dieser
Malnahmen ist es, nach der aktuellen Ausgabe des WTA-Merkblattes, oberhab der
Horizontalsperre die Ausgleichsfeuchte des jeweiligen Baustoffes zu erreichen. Im Rahmen
der Wissenschaftlich Technischen Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege eV. (WTA) wird in einer Arbeitsgruppe 4.4 ein Prifverfahren fur
Mauerwerksinjektionsstoffe gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit erarbeitet. Der
folgende Abschnitt ist ein Auszug aus den Untersuchungen, die fir die Entwicklung dieses
Priifverfahrens dienten. Die Uberpriifung der getroffenen Annahmen u.4 wurde anhand von
Prifkérpern mit einer Paraffininjektion gemacht. Die ausfiihrliche Beschreibung der hier
vorgestellten Arbeiten geht aus [Fin01] hervor.
Die Anforderungen an ein Prifverfahren fir Mauerwerksi njektionsstoffe wurden im Rahmen
der Arbeitsgruppe erarbeitet. Ein einheitliches Prifverfahren fir Mauerwerksinjektionen
bietet sowohl fir Kunden als auch fir Hersteller Vorteile. Folgende Anforderungen soll ein
Prifverfahren erflllen, welches die Funktionsféhigkeit einer nachtréglich eingebrachten
horizontalen Kapillarwassersperre unter realitdtsnahen Bedingungen beurteilt:

Ein einziges universell anwendbares Prifverfahren unter realistischen Randbedingungen.

Klare Anforderungen und Bewertungsmal3stédbe miissen an das zu prifende Produkt

gestellt werden.

Die Wirksamkeit des Injektionsstoffes soll unabhangig von den verwendeten Materiaien

nachgewiesen werden.

Das Prifverfahren soll reproduzierbar sein.

Die Prifung soll in einer angemessenen Zeit absolviert werden kénnen, da der Hersteller

moglichst rasch sein Produkt am Markt haben will.

Das Prifverfahren soll wirtschaftlich und kostengiinstig sein.
Ein einheitliches Prifverfahren bietet Kunden und Produktanbietern vielfaltige Vorteile:

Bessere Marktransparenz;

die Gewissheit des Kunden, ein qualitativ hochwertiges Produkt mit einer abschétzbaren

Wirksamkeit zu kaufen,

der Hersteller kann die Hochwertigkeit seiner Produkte mit anerkannten Fakten belegen

und hat so Wettbewerbsvorteile;
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Schaffung einer besseren Grundlage fir die Entwicklung neuer Produkte, basierend auf

den gewonnenen Erkenntnissen aus L aborprufverfahren.

In der folgenden Tabelle 2.29 sind die zur Zeit gangigen und in entsprechenden Normen oder
Merkbléttern festgehaltenen Kriterien fir eine Wirksamkeitsprifung der Injektion gegen
kapillar aufsteigende Feuchtigkeit zusammengestellt. Hinzu kommen individuelle
Maoglichkeiten, wie z.B. den Wasseraufnahmekoeffizienten einer Probe vor und nach einer
Penetration mit einem Injektionsstoff, zu bestimmen. Dafir existieren z.Zt. keine
einheitlichen Regularien. Weiterhin werden Mef3protokolle von durchgefiihrten Sanierungen
als Nachweis der Wirksamkeit eines Injektionsstoffes angefiihrt. Derartige Prufprotokolle

konnen jedoch oftmals nicht nachvollzogen werden.

Beurteilungsgrundlage Wirksamkeitskriterium

ONORM B 3355 Wirksamkeit' W 3 70% oder

[Ono55] Durchfeuchtungsgrad” DFG £ 20%

WTA Merkblatt 4-4-96 Erreichen der Ausgleichsfeuchte des Wandbildners
[Wta96] nach der Injektion, oberhalb der Horizontal sperre

Begrenzung der Durchlassigkeit | Maximale Durchldssigkeit Wi = 100g/(m?* d)
[Pe97]
Vorschlag neu Verringern der Verdunstungsrate um einen Faktor
(in Zusammenarbeit mit den
Teilnehmerrn der WTA AG 4.4)

Tab. 2.29: Zusammenstellung  von  Kriterien  zur  Wirksamkeitsbeurteilung  von
nachtraglich ausgefuihrten Horizontal abdichtungsmaf3nahmen;
" nach [Ono55] Teil 1, beriicksichtigt den Feuchtigkeitsgehalt vor und nach
der MafRnahme, sowie die Ausgleichsfeuchtigkeit, ~ Grad fir die Fiillung mit
Wasser im zuganglichen Porenraum

Die ersten beiden angegebenen Wirksamkeitskriterien konnen sinnvoll nur an einem
Bauwerk angewendet werden. Die beiden letztgenannten Kriterien sind fir die Anwendung
in einem Labor zur Uberpriifung der Tauglichkeit des Injektionsstoffes zur Abdichtung
kapillar aufsteigender Feuchte gedacht.

Der angegebene Wert fir die Durchldssigkeit von 100 g/(m?2d) ist anhand der Ausfiihrungen
in [PIe97] nicht nachvollziehbar. Zum anderen ist er fir die Belastung der Raumluftfeuchte
in einem bewohnten Raum sehr gering.

Im Rahmen der Arbeitsgruppe wird die Messung der Verdunstungsrate an einem
Referenzkdrper und die vergleichende Messung an einem injizierten Prifkorper favorisiert.
Die Verdunstungsrate a3t sich zudem einfach messen. Entsprechende Details sind [FinO1]
zu entnehmen.

In dieser Arbeit soll nur auf die Wirksamkeit der durchgefiihrten Injektionsmal3hahmen mit

Paraffin eingegangen werden.
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Es wird davon ausgegangen, da3 die Messung der Verdunstungsrate Bestandteil der
Wirksamkeitsprifung ist. Die Verdunstungsrate wird unter einer sogenannten Kuppel aus
Kunststoff gemessen, wobei der Prifkorper in Wasser steht und seitlich diffusionsdicht
abgeschlossen ist. Die Feuchtigkeitsmenge die Uber die offene Oberseite des Prifkorpersin
die Kuppel entweicht, wird tber die Adsorption durch Silica Gel gemessen. Der Mef3aufbau
ist in Abbildung 2.34 schematisch dargestellt.

-
N

I-nl

Abb. 2.34: Darstellung der Wirksamkeitspr iifung fr Injektionsstoffe

In den folgenden Diagrammen 2.23 und 2.24 ist die Verdunstungsrate tiber die Oberfléache
eines Mauerpriifkorpers aus Muhr- bzw. Wienerberger-Ziegeln dargestellt. Die Herstellung
der Prufkorper, deren Lagerung und die Messung der Verdunstungsrate an den seitlich
abgedichteten Prifkorpern ist in [FinO1] detailliert beschrieben.
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Diag. 2.23: Verdunstungsrate und Klima oberhalb der Deckflache eines nicht injizierten
Mauerwer kspr Ufkor pers aus sogenannten Muhr-Ziegeln
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Diag. 2.24: Verdunstungsrate und Klima oberhalb der Deckflache eines nicht injizierten
Mauerwerkspr Ufkor per s aus sogenannten Wienerberger-Ziegeln
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In beiden Diagrammen ist ersichtlich, dal3 die Verdunstungsrate um Werte von 300 g/(m?2d)
schwankt. Die relative Luftfeuchtigkeit ist unterhalb der Kuppel bei beiden Ziegelmaterialien
groRer als 75 %. Wenn davon ausgegangen wird, dal3 die Luftfeuchtigkeit auf Grund eines
Luftwechsels gof. geringer ist, so ist von einer hoheren Verdunstungsrate Uber die
Ziegel oberfléche auszugehen.

Die starken Schwankungen von bis zu 40 % in der relativen Luftfeuchtigkeit sind durch die
Eigenschaft des Silica Gels bedingt. Silica Gel wird in der Regd industriell und im
Konsumbereich as Trocknungsmittel verwendet. Es stellt sich oberhalb dieser Salze eine
relative Luftfeuchtigkeit von 3-5 % ein, unter der Voraussetzung, da3 der
Feuchtigkeitszustrom sehr gering ist. Da der Feuchtigkeitszustrom aus den Probekdrpern
sehr grof3 ist, wird sehr rasch viel Feuchtigkeit in dem Silica Gel gebunden. Das Salz ist
nicht mehr in der Lage, die Luft in ausreichendem Male zu trocknen und die
Luftfeuchtigkeit steigt an. Daher muf3 das Silica Gel regelmaliig gewechselt werden, was
damit in weiterer Folge zu einer extremen Schwankung der Luftfeuchtigkeit fihrt. Da Silica
Gel leicht zu handhaben ist, wird dessen Anwendung bel gleichzeitiger Erfassung der
Klimadaten favorisiert.

In der Abbildung 2.35 ist ein Mauerwerksprufkorper nach der Injektion des Paraffins zu
sehen. An der dunklen Verfarbung der Seitenfléchen ist der durchgangige Sperrgirtel aus
Paraffin zu erkennen. Die Prufkérper wurden anschlieffend seitlich abgedichtet und die
Verdunstungsrate Uber die Oberflache gemessen. Gleiches gilt fur den injezierten
Mauerwerksprifkorper in Abbildung 2.36.

Die in den Diagrammen 2.23 und 2.24 ersichtliche Zunahme der Verdunstungsrate zu
Beginn der Messungen hat eine Ursache. Die Messung und das Einstellen der Prifkorper in
das Wasserbecken erfolgten zum gleichen Zeitpunkt. Das Wasser muldte erst so weit kapillar
aufsteigen, dal3 sich ein dationdrer Zustand in der Feuchtigkeitsverdunstung an der
Oberflache einstellen konnte. D.h., dal3 die Prifkérper zu Beginn der Messungen ,, trocken”

waren.
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Abb. 2.35: Aufnahmen der injizierten Muhr Mauerwer kspr Ufkor per

Abb. 2.36: Aufnahmen der injizierten Wienerberger Mauerwerkspr Ufkor per
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Nachdem die Mauerwerkspriifkorper injiziert und abgedichtet wurden, erfolgte an diesen die
Messung der Verdunstungsrate. Die Ergebnisse der Messungen zeigen die Diagramme 2.25
und 2.26.

Die Mauerwerksprifkorper aus Muhr-Ziegeln zeigten eine Verdunstungsrate von ca
10g/(m?d), die aus Wienerberger-Ziegeln von ca. 20 g/(m?d). Das ist eine Reduktion der
Verdunstungsrate auf bis ein 1/30 gegeniber den nicht injizierten Prifkorpern. Die
Schwankung der Luftfeuchtigkeit in der Kuppel ist im Prinzip nicht mehr vorhanden. Der
Feuchtigkeitsnachschub durch die nach der Injektion sofort wirksame Horizontal abdichtung
mit Paraffin ist drastisch reduziert. Erkennbar ist die kontinuierliche Zunahme der
Luftfeuchtigkeit auf Grund der nachlassenden Wirkung des Silica Gel bei zunehmendem
Feuchtigkeitsgehalt des Salzes. Das Silica Gel kann wesentlich langer in der Kuppel

verbleiben.

Fazit:

Fur Paraffin als Injektionsstoff gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit konnte bei dem
beschriebenen Versuchsaufbau eine hervorragende Wirksamkeit nachgewiesen werden. Die
Verdunstungsrate Uber die Oberflache war nach der Injektion deutlich geringer. Das Paraffin
hat in den Prifkérpern nachweislich den Feuchtigkeitstransport unterbunden.

Mit der durchgefiihrten Wirksamkeitsprifung konnte gleichzeitig die Tauglichkeit des im
Rahmen der WTA entwickelten Verfahrens zur entsprechenden Prifung von
Injektionsstoffen erfolgen. Das Prufverfahren wird in diesem Prinzip fur die Anwendung

empfohlen.
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Diagr. 2.25: Verdunstungsrate und Klima oberhalb der Deckflache eines injizierten
Mauerwer kspr Ufkor pers aus sogenannten Muhr-Ziegeln
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Diagr. 2.26: Verdunstungsrate und Klima oberhalb der Deckflache eines injizierten
Mauerwerkspr Ufkorpers aus sogenannten Wienerberger-Ziegeln
(Erlauterungen siehe auch Diagramm 2.25)
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3 Entwicklung der Sanierplatte aus Calciumsilikat

3.1 Calciumsilikat — Stand der Dinge, Literaturauswertung

Bevor Caciumsilikat in den folgenden Ausarbeitungen eine Rolle spielen wird, sind
zunéchst die Randbedingungen zu erlautern. Zur Zeit wird bei der Sanierung eines salz- und
feuchtebel asteten Mauerwerks in erster Linie der Sanierputz erfolgreich angewendet. Die
entwickelte Sanierplatte ist as Ergdnzungsprodukt zum Sanierputz zu verstehen. Unter
entsprechenden Bedingungen kann die Sanierplatte anstelle von Sanierputz angewendet
werden. Es werden zunéchst die folgenden Punkte erlautert:

Der Sanierputz mit seinen Anwendungsgrenzen und vorhandene Alternativprodukte als

Beschreibung der Ausgangssituation, die zur Entwicklung der Sanierplatte beigetragen

haben.

Ein kurzer Verweis auf den Salztransport und die Salzkonzentrationen im Mauerwerk.

Diese Problematik ganzheitlich zu beschreiben, wére Gegenstand mehrerer

Einzelarbeiten.

Vorstellung des Materials Calciumsilikat, eine Einfiihrung.

Moglichkeiten zum Errichten einer Innendammung.

Formulierung der Zielstellungen, die fir die Entwicklung der Sanierplatte mai3geblich

waren.

3.1.1 Sanierputze und analoge Produkte

Die Definition der Sanierputze ist dem WTA-Merkblatt ,, Sanierputzsysteme* in [Wta91] zu
entnehmen, eingesetzt werden sie nach Onorm 3355 Teil 3 [Ono55], wenn bei der
Mauerwerksaustrocknung mit der Kristallisation groferer Salzmengen zu rechnen ist. Die fir
die Anwendung auf feuchte- und salzbelastetem Mauerwerk optimierten Eigenschaften
dieses Putzes gegeniiber konventionellen Putzen sind:
1. Grofer Porenraum mit kapillarbrechender Wirkung und der Moglichkeit zur

zerstérungsfreien Salzeinlagerung.

Hydrophobe Einstellung, um einen Salzdurchschlag zu verhindern.

Hohes Verdunstungsvermdgen zur Feuchtigkeitsentlastung.

Geringer Einfluld der auskristallisierenden Salze auf das Diffusionsvermdgen, um eine

Feuchtigkeitsanreicherung in dahinterliegenden Schichten zu vermeiden.
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Sanierputze (im folgenden auch SP genannt) sind hinsichtlich ihrer Bestandteile,
Bindemittel, Zuschlége (insbesondere im Feinkornbereich) und chemischer Zusédtze ein
kompliziertes System voneinander abhangiger Komponenten. Bindemittel, L uftporenbildner,
Fullstoff (Quarzsand), Hydrophobierungsmittel, Wasserretentionsmittel, Zuschlagstoffe und
Verarbeitungshilfen dirfen sich nicht nachteilig beeintréchtigen. Das nachtrégliche
Zumischen zusétzlicher Materialien ist daher unzuldssig. Baustellenmischungen sind keine
Sanierputze im Sinne des WTA - Merkblattes 2-2-91 [Wta91].

»Zum Sanierputzsystem gehdren Spritzbewurf, Grundputz-WTA und Sanierputz-
WTA. Spritzbewurf und/oder Grundputz kdnnen entfallen, wenn dies der Hersteller
empfiehlt.”

Sanierputze haben, um ihren Anforderungen gerecht zu werden, tber folgende Eigenschaften
zu verfugen:

schnell erhértend

hoher Salz- und Frostwiderstand

hohe Porositét

hohe Wasserdampfdurchl&ssigkeit

geringe kapillare Saugféhigkeit (damit reduzierter Feuchte- und Salzeintrag)

hohe Salzspei cherkapazitat

Regenschutz

geringe Dichte

In Hinblick auf die Entwicklung der Sanierplatte, die Gegenstand dieses Teiles der Arbeit ist,
wurde die vorhandene Literatur ausgewertet. Die Ergebnisse sind im folgenden
zusammengefalyt.

Fir die Recherche beziglich der Sanierputze wurden 47 Hersteller, Handler o.&
angeschrieben. Gleichzeitig wurden Literaturstellen (ca. 250, effektiv max. 50) und Bicher
(4) zum Thema recherchiert, die zusammengetragen, ausgewertet und zusammengefal3t
werden. Eine praxisrelevante eigene Prif- und Entwicklungsstrategie ist erst dann sinnvoll,
wenn Kriterien zur Beurteilung vorliegen und eine maximale Anzahl der im folgenden
zusammengestellter Charakteristiken und Fragen abgedeckt werden kann. Hauptaugenmerk
liegt auf den moglichen Verarbeitungs- und Anwendungsfehlern, da diese mit dem neuen

Produkt ausgeschl ossen werden sollen.
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maximaler Salzeintrag
Kaiser hat in [Kai95] ausfuhrliche Untersuchungen zur Porenstruktur (mal3gebend fir die
Salzeinlagerung) an  Sanierputzen durchgefuhrt. Die Ermittlung der verwendeten
Zuschlagstoffe (von den Herstellern zu erfragen) ermdglicht Aussagen Uber den
diesbeziglich glinstigsten Sanierputz. Nach seinen Untersuchungen hat die Art des
Hydrophobierungsmittels keine Auswirkung auf die Sazeinlagerung, nur auf den
Feuchtetransport. Da sich zahlreiche Autoren bereits mit dem maximalen Salzeintrag in
Sanierputzen beschéftigt haben, erscheint eine derartige eigene Prifung fir ihn vorerst nicht
notwendig.

V erarbeitungstemperatur
Goretzki verweist in [Gor97] auf die Bedeutung der Gefligeaushildung (hier Porositét) bei
unterschiedlichen Verarbeitungstemperaturen und Untergrundeigenschaften, wenn dem
Putzmortel Aluminium als Treibmittel beigefigt wird. Es wurden keine Sanierputze
untersucht, jedoch eignen sich die untersuchten Materialien fir den Einsatz auf feuchte- und
sal zgeschédigtem Mauerwerk.

Putzei genschaften
Diverse Verdffentlichungen zeigen, dald sich die Putzeigenschaften, wenn diese auf
Untergrinden mit unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt werden, sehr stark andern.

Vertréglichkeit mit anderen Baustoffen (Bindemittel)
In der Literatur wurde mehrfach von Schadensféllen durch falsche Bindemittelkombination
beim Verputzen alten Mauerwerks berichtet.

Anderung der Feuchtigkeitssteighthen
Nach dem Aufbringen von Sanierputzen andert sich die kapillare Steighthe der
durchfeuchteten Wand. Sind die Poren des Sanierputzes zusétzlich durch Salzeinlagerung
verkleinert, reduziert sich der Wasserdampfdiffusionsstrom. Um das Gleichgewicht
zwischen Verdunstung und kapillar nachgefiihrter Feuchte wieder herzustellen, steigt der
Wasserhorizont in der Wand weiter an. (siehe bspw. [Gre98]). Dies kann zu weiteren
Schéden in héher gelegenen Bereichen fihren.

Auftrag von Sanierputz al's selbsténdige Sanierungsmal3nahme
Kinzel weist (z.B. in [KUn97]) darauf hin, dal3 ein Sanierputz nicht ausschliefdich eine
begleitende Sanierungsmaldnahme ist. Beim Einsatz eines Sanierputzes auf ausschliefdich
durchfeuchtetem Mauerwerk und/oder schwach salzgeschadigtem Mauerwerk kann dies auf
Grund seiner Wasserdampfdiffusionseigenschaften als Sanierungsmal3nahme ausreichend

sein.
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Nach [Ono55] ist der Sanierputz ausschlielich eine flankierende Malznahme !

Haftung des Sanierputzes
Ein wichtiger Punkt stellt die Haftung des Sanierputzes auf verschiedenen Untergriinden dar.
Beeinflufdt wird die Haftung u.a. durch Sanierputztyp, Untergrund, Bewitterung, Alter und
Versazung. Auf Grund der Komplexitét liegen keine entsprechend veralgemeinerbaren

Ergebnisse vor.

Die Festigkeit der Sanierputze ist nach [Web96] einstellbar, so dal} analoge Festigkeiten zu
Putzen, die Kakhydrat als Bindemittel besitzen erreicht werden kdnnen. Somit ist eine
Verwendung in der Denkmalpflege nach eingehender Analyse seiner Meinung nach
unbedenklich. Einschichtige Sanierputzsysteme sind nur fur homogene und wenig zerstorte
Untergrinde geeignet, jedoch 2 Putzlagen. Im praktischen Grofversuch zeigten
zementgebundene, einschichtige oder zweischichtige Sanierputzsysteme in bezug auf den
Salzeintrag beste Ergebnisse.
Weiterhin werden die haufigsten Fehler bei der Anwendung von Sanierputzen genannt:

Das Mauerwerk wird nicht sorgféltig gereinigt und vorbereitet.

Das Mauerwerk ist zu weich und besitzt keine ausreichende Tragfahigkeit.

Der Spritzbewurf wird zu dick (oder vollflachig) aufgetragen.

Statt eines weichen Porengrundputzes wird as durchgangige Putzlage ein

Ausgleichsputz (zu hohe Festigkeit) aufgebracht (Rif3bildungen im Sanierputz).

Der Sanierputz wird in unterschiedlichen Schichtdicken aufgebracht.

P Die Schichtdicke des Sanierputzesist zu gering.

Bei zweischichtigen Sanierputzsystemen wird die 1. Putzlage nicht ausreichend

aufgerauht (z.B. mit eéinem Putzkamm).

Das Sanierputzsystem wird nicht nach Vorschrift angemischt (zu wenig Luftporen).

Das Sanierputzsystem wird bei zu hoher oder zu niedriger Luftfeuchtigkeit verarbeitet

(empfohlener Bereich: 40 - 70 %).

Das Beschichtungssystem besitzt eine zu geringe Wasserdampfdurchléssigkeit und/oder

eine zu geringe Wasserabweisung (siehe Pkt. 8 WTA-Merkblatt 2-2-91 [Wta91]).

Gipswird zur Fixierung der Elektroinstallation verwendet (Gipstreiben).
Die Liste kann mit [M6l93] wie folgt erganzt werden:

Sanierputz wird nicht hoch genug aufgebracht

Unterschétzen der vorhandenen Feuchte

P Sanierputz nicht zu dick auftragen
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An dieser Stelle wird explizit auf die mit dem Pfeil (P ) markierten Stellen aufmerksam
gemacht. Es handelt sich offensichtlich um eine gegensétzliche Aussage. Bedauerlicherweise

gibt es keine Auskunft darlber, wieviel jeweils ,,zu gering” bzw. , zu dick” ist.

Die Untersuchung des Einflusses verschiedener Verarbeitungsparameter auf unterschiedliche
Gefigeausbildungen nach [Gor97] brachten folgende Resultate:
steigende Herstellungstemperatur: sinkende Brinellhérte, steigende Porositét
abnehmende Saugfahigkeit des Untergrundes: sinkende kapillare Wasseraufnahme,
sinkende Porositét

Nach [Hil97] ist der primére Ort der Sazkristallisation das Kapillarporengefliige des
Bindemittels. Die Kristallisation im Kapillarporengefiige wirkt sich auf Dauer bel jedem
Putz zerstorend aus. Durch den Eintrag zusétzlichen Kapillarporenraumes in Form des
Leichtzuschlages Bims kann der fir Salzkristallisation prédestinierte Porenraum zielgerichtet
vergrofdert werden. Wegen der hohen mechanischen Festigkeit des Naturproduktes Bims
findet die Kristalisation der Salze im Zuschlag Bims ohne Zerstérung des Gesamtputzes
statt. Diese Tatsache bedingt eine Erhdhung der Salzspeicherkapazitét des Putzmartels.

In [Het97] erfolgte eine Auswertung mehrerer Grof3versuche betreffend des Salzeintrages in
Sanierputze und &hnliche Produkte. In der folgenden Tab. 3.30 ist das Ergebnis

zusammengefalit.
SP-WTA + Porengrundputz sehr hohe Salzaufnahme
SP-WTA ohne Porengrundputz ebenfalls hohe Salzaufnahme
SP, Bindemittel kein Konzentrationsgefdle, starke
hochhydraulischer Kalk Salzkonzenzentration an der

Oberfléche, Feuchteflecken

SP, Bindemittel Tral3kalk kein Konzentrationsgefélle
Entfeuchtungsputz analoges Verhaten wie Sanierputz
Kompressenputz mittelfristig keine Entsal zung
Kalkputz Zerstort

Tab. 3.30: Ergebnisse der Auswertung von Versuchen zu Speicherfahigkeiten bzw. dem

Schadensbild von Putzen nach Salzeintrag
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Uber das Einsatzgebiet von Sanierputzen schreibt Kiinzel in [Kiin96], da? Sanierputze as
Sockelputze einsetzbar sind (zementgebunden, geringe Wasseraufnahme, frostbestandig).
Sanierputze  wurden i.d.R. fir beheizte bzw. temperierte Gebaude entwickelt
(Temperaturgefélle = Diffusionstransport = Trocknung des Putzes), d.h. der Sanierputz kann
vollsténdig abbinden.

Um die Eigenschaften des Sanierputzes auch fir die Ausfihrung zu erreichen, ist es nach
[Ros90] notwendig, die Vorgaben des aktuelen WTA-Merkblattes und der
Herstellerangaben zu beachten und einzuhalten. Auf eine gezidte Eigen- und

Fremduberwachung sollte keinesfalls verzichtet werden.

In [Dro96] wird festgehalten, dal3 Sanierputze
keine Entfeuchtungsputze sind,
wie gangige wasserhemmende und wasserabweisende Putze ein Eindringen von
Schlagregen und Spritzwasser verhindern,
gof. etwas den Taupunkt in das Mauerwerk verlagern und somit hygroskopische Stellen
Uberdecken.
Weiterhin wird darauf verwiesen, dal3 Sanierputze Feuchteschéden Uberdecken, da sie sehr
robust gegeniber Feuchte-, Frost-Tau- und Salzangriffen sind. Sanierputze bekampfen
Schadensursachen in Form von Wasserdampf, Kondensation, Kapillarkondensation und
hygroskopischer Feuchteaufnahme, nicht aufsteigender Feuchtigkeit (hier werden nur
derartige Schaden kaschiert). Bei Ubermaldiger Belastung konnen Sanierputze versagen -

V oruntersuchungen und ggf. Begleitmalihahmen sind dringend erforderlich.

Aus [M0193] kann folgende Zusammenfassung gegeben werden:
Putze mit geringer Untergrundabhangigkeit sind vorteilhaft (aber: kaum Untersuchungen
dazu, da hohes Wasserriickhatevermégen notwendig ist),
vor Ort sind Untersuchungen Uber Feuchteverhdltnisse dringend empfohlen und
erforderlich, daraus sind die flankierenden Mal3nahmen abzuleiten,

Unebenheiten sind durch einen Grundputz auszugleichen.

Es erscheint kaum maoglich, so [Hil93], die Wirksamkeit von Sanierputzen allein mit einem
Material zu gewahrleisten, ein mehrschichtiger Aufbau des Systems mit Funktionszuweisung
zu den Einzelmaterialien ist sinnvoll. Es werden Untersuchungen vorgestellt, bei denen

durch die Salzlésung eine Verdnderung der Hydrophobie der Poren festgestellt wird.
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Fur die Anwendung gilt, dal3 wenn der Schwerpunkt auf der Salzeinlagerung liegt, nur ein
geringer Anteil an kapillarbrechenden Luftporen im Geflige vorhanden sein sollte. Liegt der
Schwerpunkt auf dem Kriterium der dauerhaft ausblihungsfreien Oberflache, so ist ein

hoher Anteil kapillarbrechender Luftporen erforderlich.

In [Kai95] werden umfangreiche Untersuchungen zur Salzaufnahmefdhigkeit von
Sanierputzen beschrieben. Hydrophobierungsmittel und Zuschlagstoffe wurden variiert. Die
Art des Hydrophobierungsmittels zeigte keinen Einflu3. Fir den Zuschlag gilt folgende
Reihenfolge fur die Salzaufnahmefahigkeit: Bims > Perlit > Vermiculit > Styropor. Dabei
verhdt sich Perlit neutral, Vermiculit und Styropor sind ungeeignet.
V ersuchsproben wurden vollsténdig in 10 %ige Natriumsulfatldsung bzw. sogenannte WTA-
Ldsung getaucht. Das Maximum der Salzaufnahmeféhigkeit lag bei 5 - 8 M-%. Durch das
Eintauchen der Proben in die jeweilige Salzlosung wurden auch Poren geflillt, die unter
realistischen Bedingungen nicht mit Salzlosung gefullt werden (z.B. Luftporen). Deshalb
kann, auch unter Beriicksichtigung anderer Vertffentlichungen, davon ausgegangen werden,
daid ein Maximum der Sal zaufnahmefahigkeit bei 5 M-% liegt.
Folgende Zusammenfassung kann bezliglich eines optimalen Sanierputzes gegeben werden.
1. Nach der Produktion:

WTA gepriift = anwendbar (eine normative Regelung in Osterreich steht bevor),

als Bindemittel Zement enthalten,

den Zuschlag Bims enthalten,

zur Qualitétssicherung eigen- und fremdiberwacht werden,
2. Nach der Herstellung vor Ort (Anwendung) gilt:

WTA-Merkblatt und techn. Bestimmungen der Hersteller sind zu beachten,

vorherige Anayse entscheidend flr Putzaufbau und Erfolg der Mal3nahme,

Maschinenausstattung von Hersteller zu Hersteller ist verschieden und somit zu

beachten,

Mischzeiten sind einzuhalten (um Luftporen zu bilden und zu erhalten - abhangig

von Drehzahl und Mischzeiten),

Sanierputzsystem empfehlenswert,

2-lagig je nach Versalzung und Untergrundbeschaffenheit

Sanierputz mul’ abbinden kénnen und

Wartezeiten beachten fir die Folgeschichten (nach Klima variabel).
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Analoge und dhnliche Produkte

Zunéchst sind Putze zu nennen, die im wesentlichen der Entfeuchtung dienen. Formal gibt es

keine Moglichkeit fur die Einlagerung von Salzen in den Putz, bzw. ist dies von
Herstellerseite nicht vorgesehen. Werden die Angaben der Hersteller jedoch detailliert und
objektiv betrachtet, so ist festzustellen, dal3 es nur geringe Unterschiede zu Sanierputzen gibt
bzw. die Anzahl der am Markt befindlichen Sanierputze die gleiche Varianz zeigt.

In Hinblick auf die im folgenden dargestellte Entwicklung der Sanierplatte auf der Basis von
Caciumsilikat ist ein anlicher Ansatz nach [Mar98] interessant. Auf folgende Punkte sei
hingewiesen:
Die Sanierplatte besteht aus Bldhton mit einem Durchmesser von 2-4 mm, dieser wird
mit einem salzresistentem Harz verklebt, die Zusammensetzung unterscheidet sich daher
wesentlich von der Sanierplatte aus Calciumsilikat, wie sich die Platte auf dem
Mauerwerk verhdlt ist bisher nicht bekannt;
die Platte wird am Mauerwerk verklebt und mechanisch befestigt, d.h. verdiibelt;
durch die Platte ist anscheinend kein kapillarer Feuchtigkeitstransport moglich, da die
Platte als kapillarbrechend beschrieben wird, eine Salzeinlagerung ist daher nicht
maoglich;
auf Innenwanden kann die Platte nur mit einem Anstrich versehen verwendet werden,
als Begleitmal3nahmen werden stets Vertikal- und Horizontalabdichtungen, Drainagen
u.a Malnahmen empfohlen, im Innenbereich ist fur ausreichende Durchliftung zu
sorgen;
nach Merkblatt gehort ein Grund- bzw. Oberputz zum Systemaufbau, die Sanierplatte ist
nicht alleine wirksam.
Es kann zusammengefald werden, dal3 die genannte Sanierplatte nach dem technischen
Merkblatt eine Putzschicht ersetzt, jedoch nicht alleine wirksam ist.

Eine weitere Losung auf Plattenbasis wird in [Huf98] beschrieben. Auf der zu sanierenden
Wand wird eine dreilagige Matte, bestehend aus einem Faservlies, einer Distanzlage und
einem Putztréger, mit speziellen Dibeln, deren Abstand 40 cm betrégt, angebracht. Darauf
wird ein Trass-Leichtmortel appliziert. Darlber wird ein Putzarmierungsgitter befestigt und
anschlieflend mit einem Ausgleichsputz versehen. Die Feuchtigkeit im Mauerwerk und die
darin gelosten Salze sollen durch den kapillaraktiven Filtervlies verteilt werden. An dessen
Oberflache kommt die Feuchtigkeit zur Verdunstung. Die Saze kristallisieren in der

Distanzlage des Filtervlieses.
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Durch die Distanzlage wird verhindert, dal? der Putz nicht mit Salzen angereichert wird. Die
Kristallisation der Salze erfolgt in dem Vlies, das den gesamten Kristallisationsdruck
aufnehmen kann. Durch die Applikation mittels Dibeln kann das System jederzeit rasch und
ohne Rickstande entfernt werden, was fir Aufgaben im Rahmen der Denkmalpflege sehr

interessant ist.

3.1.2 Salze und Salztransport im Mauerwerk

Grundsétzlich gilt, dal3 nicht jede Sazart fir ein Bauwerk schadlich ist, daher wird von
schadigenden oder bauschéadlichen Salzen gesprochen, die im folgenden Gegenstand der
Betrachtungen sind. Werden diese auf Grund ihrer Lodlichkeit in ein Bauteil eingetragen
sowie dort verteilt, dann kénnen an der betreffenden Stelle durch dem Salz eigene
Mechanismen Zerstérungen stattfinden. Grundvoraussetzung fir den Salztransport ist die
Kapillaritét der Baustoffe und Feuchtigkeit.

Die Salze konnen verschiedenen Ursprungs sein. Chemisch konnen Sie durch die
Neutralisation von Sauren und Laugen (in allen Baustoffen enthalten) entstehen. Weiterhin
koénnen salzhatige Baustoffe zur Anwendung gelangen. Wobei beispielsweise die Bildung
von Salzen in der Herstellung (z.B. Brennprozesse von Ziegeln) bedingt ist; Substanzen wie
Frostschutzmittel im Mértel oder Verzégerer/Beschleuniger bei der Betonherstellung dem
Rohmaterial hinzu gegeben werden. Salze sind als Neutralisationsprodukt von Sduren und
Basen im Bauwerk mdglich (S&ure wird durch den ,sauren” Regen, saure Bauhilfsmittel,
Gase in der Luft (CO,) oder Stoffwechselprodukte an das Bauwerk herangetragen; Basen
sind in den akalischen Baustoffen bzw. Produkten enthalten).

Salze finden Kontakt zum Bauwerk Uber Streusalz, Spurenelemente im Erdreich,
Salzlagerung (z.B. Dingemittel), vorangegangene Sanierungen, unvertraglichen Kontakt von
verschiedenen Baustoffen usw. Die Kapillaritét der Baustoffe ermdglicht den Transport der
gelGsten Salze in den Baustoff hinein (im wesentlichen im Spritzwasserbereich oder Gber die
Feuchtigkeit im Boden erdberihrter Bauteile, nasse Baustellen bzw. langzeitige
Wassereinwirkungen).

Sind schéadigende Salzkonzentrationen im Mauerwerk enthalten, wirken folgende
Zerstbrungsmechanismen. Bel verschiedenen Salzen im Mauerwerk, konnen u.U. diese

Prozesse gleichzeitig ablaufen.
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Kristallisation
Salze befinden sich in Losung
Verdunstung beginnt, demzufolge entsteht ein Wasserdefizit
Ubergang der Salze in kristalline Phase
Volumenvergrof3erung, die Kristallisationsdriicke (abh. von Temperatur und S&ttigung)
Ubersteigen die Festigkeit der Baustoffe

Hydratation
Salze sind as kristalline Phase im Baustoff
Einlagerung von Wasser
Salze werden gel6st und gehen in Losung
VolumenvergroRerung, die Hydratationsdricke (abh. von  Temperatur  und
L uftfeuchtigkeit) Ubersteigen die Festigkeit der Baustoffe

Hygroskopizitét
Salze und Salzlésungen nehmen Wasser aus der Luft auf, bis ein Dampfdruckausgleich
erreicht ist
je mehr Salze im Mauerwerk vorhanden sind und je hoher die Luftfeuchtigkeit ist, um so
hoher die aufgenommene Feuchtigkeit (L uftfeuchtigkeit Gber dem Bauteil entscheidend)
es kommt zu hygrischen Dehnungen

Frost - Tausalz - Angriff

[6sender Angriff (saurer Regen)

Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen Salzen und der Feuchtigkeit ? GelGste Salze
verédndern die physikalischen Eigenschaften der Fllssigkeiten, in denen sie gelost sind. Dies
fuhrt zur Verlangsamung der kapillaren Feuchtigkeitsaufnahme. Tragen die Salze jedoch
selbst zur Feuchtigkeitsaufnahme bei, kann sich die Aufnahme auch beschleunigen.
Grundsétzlich gilt, dal3 hthere Sazkonzentrationen geringere Transportgeschwindigkeiten
bewirken. Weiterhin wird die Steighdhe der Feuchtigkeit mit zunehmendem Salzgehalt
verringert. Ursachen sind die verdnderte Oberflachenspannung und der verdnderte
Benetzungswinkel. Viskositdt und Dichte sind direkt proportional zum Salzgehalt. Dabei ist
immer wieder zu beachten, dai3 das betreffende Mauerwerk 0.4 nicht vdllig durchnél?t sein
mul3, Oberflachenfeuchtigkeit ist ausreichend. Zerstorend wirkt vor allem der Wechsel
zwischen Durchfeuchtung und Trocknung (siehe zuvor).

Schédigungen in Baustoffen sind vom Salzgehalt des jeweiligen Materials abhangig. Der
Salzgehalt wird wiederum durch die Menge der gelosten Salze in der Ldsung bestimmt,
diese Lodlichkeit ist temperaturabhdngig. Daher sind in der folgenden Tabelle 3.31 Werte fir
die Lodichkeit, kritische relative Luftfeuchtigkeit und Kristallisationsdriicke einiger
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bauschadlicher Salze aufgefiihrt. Zu diesen werden Sulfate, Nitrate und Chloride gezéhit.

Vereinzelt werden auch Karbonate al s schédigende Salze im Bauwesen genannt.

Formel Logdlich- | krit. rel. | Kristallisations- Kristallisations-
(nach vorh. keit bei Luft- | druck bei 2-facher | druck bei 10-facher
Auswahl) |ca 20°C| feuchte Uberséttigung Ubersittigung
[g/l HO] [%] [N/mm?] [N/mm?]
0°C 50 °C 0°C 50 °C
MgSO,¥H,O 356 89 10,5 12,5 35,0 41,5
CaSO,2H,0 2 99,9 28,2 334 93,8 111,0
Na,S0O,40H,0 192 95 7,2 8,3 234 27,7
Ca(NOs), 1290 55 - - - -
Na(NOs) 883 75 - - - -
CaCl, 745 35 - - - -
NaCl 359 76 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,COzH,0 217 » 99 28 33,3 93,5 1109
K,CO3 1110 44 - - - -

Tab. 3.31: Eigenschaften von bauschadigenden Salzen; Ldédlichkeit nach [Lid93],

Kristallisationsdr ticke nach [Web77],

Da Feuchtigkeit und Salze in einem Bauwerk bei Schadigungen nicht getrennt betrachtet
werden kénnen, seien hier einige bedeutsame Folgen in diesem Zusammenhang, bei hohen
(schadigenden) Salzkonzentrationen, genannt:

Reduktion der Warmedammfahigkeit;

Schalenbildungen;

Kristallisations- bzw. Hydratationsschéden durch Salze;

Frost-Tausal z-Schéaden;

Erh6hung der Gleichgewichtsfeuchte;

Bindemittelumwandlungen und somit Treiberscheinungen.
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Bis jetzt wurde geklart, wann welche Salze fur eine Schadensbildung o0.& verantwortlich
sind. Es stellt sich die Frage, welche Schadenshilder gibt es, bzw. wie erscheinen die Salze ?
Dazu einige Beispiele:
Kakfahnen aus dem Salz Ca(HCOs;), auf dem Mauerwerk, Karbonat ist in Wasser
l6dich, an der Wandoberflache erfolgt die Abgabe von CO,, Wasser verdunstet, der
Kak verbleibt in Form dieser sogenannten Kalkfahnen;
lockerer Salzbelag auf der Oberfléche, puderférmig, haufig Alkalisulfate [NO,SO,] u.a.
oder Chloride;
Ausblihungen;
Fugennetz-Ausblthungen, die sich durch Absprengungen oder Abwaschungen der
Mortelfuge aus der Gipskristallbildung heraus bilden;
bei flachenhaftem Belag handelt es sich meistens um Chloride, dies fuhrt auf Grund der
starken Hygroskopizitét der Chloride auf der Innenseite zu feuchten Stellen;
Absanden, Abmehlen von verputzten oder gestrichenen Flachen bzw. der obersten
Schicht;
Salze, die nicht an der Oberflache abgelagert werden, konnen durch die mdglichen
Kristallisationsdriicke ~ Absprengungen,  Abplatzungen  oder  Abschieferungen
hervorrufen;
hinlénglich bekannte Frost - Tausalz — Schaden.

Fir eine nachhaltige und dauerhaft wirksame Sanierung ist es erforderlich, dal3 die Salzart
mindestens und deren Konzentration bekannt ist. Fir die Salzbestimmung stehen folgende
Methoden zur Verfigung:

gualitative Verfahren — Bestimmung, ob Salze vorhanden sind, bzw. der Salzart

halb quantitative Verfahren

guantitative Verfahren — Bestimmung der Salzkonzentration
Auf die Angabe von Details und die Vorstellung einzelner Verfahren wird verzichtet und auf

die einschlégige Fachliteratur verwiesen.
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Nachdem die Schadensmechanismen und —wirkungen von Salzen in Baustoffen vorgestellt
wurden, ist es offensichtlich, da3 Grenzwerte existieren miissen, die angeben, bel welcher
Salzkonzentration welcher Malinahmenumfang erforderlich ist, um sich gegen Schaden zu
schiitzen. In den folgenden Tabellen 3.32, 3.33 und 3.34 sind Zahlen und Kriterien fur die
Bewertung der Salze im Mauerwerk angegeben. Werte fir Karbonate fehlen ganzlich. Die
Reihenfolge der Tabellen entspricht der Reihenfolge ihrer Verdffentlichung. Auffallend ist,
dad die Werte fur die Beurteilung hoher werden. Dies kann zum einen auf die hoéhere
Leistungsfahigkeit der zu verwendenden Materialien zurtickgefuhrt werden. Andererseits
wird klar, dal3 es mit Sicherheit einen Spielraum in der Interpretation der Werte gibt.

Die Werte der Tabelle 3.32 erscheinen im Vergleich mit den anderen beiden Tabellen sehr
gering. In Tabelle 3.33 ist ein Wert fir den Gesamtsalzgehalt der Bewertung angegeben.
Dieser ist in der tatsachlich verwendeten Tabelle 3.34 fur das Merkblatt entfallen. Es kann
zumindest festgehalten werden, dal3 die Gesamtsalzgehalte den maximalen Wert fur die
Sulfate nicht Uberschreiten sollen. Die Angabe ist zur Interpretation von Mef3ergebnissen
sinnvoll, sollte aber auf Grund von unterschiedlichen Schadensmechanismen der Salze nicht

asaleiniges Kriterium fir die Anwendung einer Sanierungsmal3nahme verwendet werden.
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Salzart Salzkonzentrationen [M-%]
Sulfate 0- 0,030 0,030 - 0,08 0,08 - 0,25 0,25-0,8
Nitrate 0-0,018 0,018 - 0,05 0,05- 0,16 0,16- 0,5
Chloride 0- 0,010 0,010 - 0,03 0,03 - 0,09 0,09-0,3
keine akute Erhdhte Starke
Schadens- keine Beeintrachtigung, | Hygroskopische | Ausblihungen
wirkung Beeintréchti- | aber bei baulichen | Wasseraufnahme, Dauerhafte
gung Mal3nahmen Baustoffzer- Durchfeuchtung
berlicksichtigen Mrbung
Tab. 3.32: Schadenswirkungen  von  bauschadlichen Salzen auf  Grund  der
Salzkonzentrationen (Autor unbekannt)
Salzart Gering Mittel Hoch
[M-%] [M-%] [M-%]
Gesamtsal zgehalt <0,10 0,10- 0,25 > 0,25
Sulfat <0,10 0,10 - 0,25 > 0,25
Nitrat <0,05 0,05 - 0,15 > 0,15
Chlorid <0,03 0,03 - 0,10 > 0,10
Tab. 3.33: Orientierungshilfe fir die Bewertung oberflachennaher Proben bei 3 cm
Bohrtiefe (nach einem nicht giltigen Entwurf fur [Wta99]); Ab dem
Salzbelastungsgrad ,, hoch® ist von hygroskopischer Feuchte im Mauerwerk
auszugehen. Ohne die Zeile Gesamtsal zgehalt ebenfallsin [Ono55].
Chloride' <0,2M-% 0,2-0,5M-% >0,5M-%
Nitrate <0,1 M-% 0,1-0,3M-% > 0,3M-%
Sulfate’ <0,5M-% 0,5- 15 M-% >15M-%
Bewertung® Belastung gering Belastung mittel Belastung hoch
Weitergehende Weitergehende
Untersuchungen zum | Untersuchungen zum
Gesamtsalzgehalt Gesamtsalzgehalt
(Salzverbindung, (Salzverbindung,
Kationenbestimmung) | Kationenbestimmung)
erforderlich erforderlich
Malnahmen im Malnahmen im Mal3nahmen
Ausnahmefall erf. Einzelfall erforderlich erforderlich
Tab. 3.34: Bewertung der schadensverursachenden Wirkung verschiedener Salzionen in

Mauerwer kskor pern nach [Wta99]

1 Bei tragwerksichernden Mal3nahmen, wie dem Einbau von Ankern/Nadeln,
ist bel Chloridbelastungen > 0,1 M-% auf die Auswahl besonderer
Sahlglten und speziell rezeptierter Verprel3-/Verfiullmortel zu achten

2 Beurteilung bezogen auf leicht 16sliche Sulfate; besonders zu bewerten
sind sulfathaltige Baustoffe

3 Fir die Entscheidung Uber das Erfordernis von Maf3hahmen sind nicht
allein die Ergebnisse der Salzunter suchungen ausschlagebend

Fir einfache Riickschllisse z7um Gesamtsalzgehalt ist der ermittelte hdchste
Gehalt von Salzionen, unabhangig ob Chlorid, Nitrat oder Sulfat und die
Bewertung o.a. Tabelle mal3gebend
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3.1.3 Calciumsilikat

Die untersuchten Platten bestehen aus zellstoffarmiertem Calciumsilikat, eéinem Werkstoff
auf mineralischer Basis. Die Kristalle des Calciumsilikats bilden ein mikroporéses Gertist
mit unzéhligen Poren und Kapillaren. Damit sind die bauphysikalischen Kennwerte des
Materials erklérbar, die in den folgenden Abschnitten dargestellt werden. Das feine,
mikropordse Porengefiige fuhrt zu einer geringen Rohdichte. Dies wiederum ergibt u.a. eine
geringe Warmeleitfahigkeit und eine geringe Warmekapazitét.

Calciumsilikat ist ein synthetischer Dammstoff, der im wesentlichen aus Kalk (CaO), Quarz
oder amorpher Kieselsdure (Si0O;), Wasser und Armierungsfasern hergestellt  wird.
Caciumoxid und Siliciumdioxid werden in Wasser aufgeschlammt und intensiv vermischt,
wo die Reaktion zu einer Vorstufe des Calciumsilikates erfolgt. Das Wasser belegt zunéachst
die Poren, die spater luftgefullt sind. Nach der Formgebung bilden sich in heiflem
Wasserdampf unter erhdhtem Druck im Autoklaven Calciumsilikatverbindungen. Bel dieser
Hydrothermalreaktion entstehen die feinen Kristalle.

Die Eigenschaften sind nach diversen Herstellerangaben:

nicht brennbar;

kapillaraktiv;

nicht wasserlddlich;

warmedammend;

formstabil;

akalisch, pH-Wert ca. 10;

Okologisch;

gesundheitlich unbedenklich.
Es ergeben sich Anwendungsbeispiele in der Glasindustrie fir die Dammung von
Schmelzwannen, Hinterddmmung von Brenndfen und anderen Anlagen und im Brandschutz
fur Bautellee Da das Materia kapillaraktiv, diffusionsoffen, warmeddmmend und
schimmelhemmend ist, wird es ebenfals im Warmeschutz in Form von Innenddmmungen

verwendet.
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3.1.4 Innendammung

Diese Art der D&mmung wird im Rahmen von Sanierungsaufgaben dort angewendet, wo das
auRere Erscheinungsbild eines Gebaudes aus architektonischen Grinden, wegen des
Denkmalschutzes 0.4 nicht verandert werden soll bzw. darf. Ferner ist diese in den
Bereichen verbreitet, wo nur partiell geddmmt wird (z.B. nachtrégliche D&mmung einzelner
Raume oder Wohnungen). Der Nachteil dieses Konstruktionstyps liegt im
Feuchtigkeitsschutz. Durch die Lage der Ddmmung auf der Innenseite kann es zu einer
Uberschneidung der Dampf— und Séttigungsdampfdruckverlaufe im Mauerwerksquerschnitt
kommen, was unweigerlich zur Kondensation fiihrt. Um ein ordnungsgemal3es Funktionieren
zu gewahrleisten, mufd Tauwasserfreiheit gewahrleistet sein oder die wahrend eines Jahres
anfallende Wassermenge mul3 innerhalb des gleichen Zeitraumes wieder verdunsten kénnen,
womit eine stetige Feuchtigkeitsanreicherung verhindert wird. Um diesen Forderungen
nachkommen zu konnen, gibt es zwei nach Aufbau und Materialien verschiedene Systeme,

Innendammungen mit und ohne Dampfbremse.

|nnenddmmung ohne Dampfbremse

Bei dieser Variante kommt es etwa im Ubergangsbereich zwischen Wand und Dammung zur
Kondensation, da dort die Temperatur stark abnimmt und der Dampfdruck den
Séttigungsdampfdruck Ubersteigt. Bei Kondensation kommt es zu einer Feuchteanrei cherung
im betreffenden Bauteilabschnitt, wobei bestimmte Wassermengen vom Baustoff gespeichert
werden. Hat dieser Wassergehalt ein gewisses Mal3 Uberschritten, setzt die Kapillarleitung
ein. Diese kann ein Vielfaches der Kondensatmenge in Richtung weniger feuchter Bereiche
trangportieren und somit lokale Feuchtespitzen abbauen. Zusétzlich reduziert diese
Feuchtebewegung den Wasserdampfdruck und somit die Méglichkeit der Kondensation. Aus
diesem Grund missen Materidien verwendet werden, die neben einem niedrigen
Dampfdiffusionswiderstand eine hohe kapillare Leitfahigkeit aufweisen und dadurch sowohl
die Wasserverteilung as auch die Austrocknung nach Innen und Aufen begiinstigen. Hier
kommen Platten aus Calciumsilikat zur Anwendung, deren Systemeigenschaften z.B. in
[Fec98], [Gru99] und [H&u99] beschrieben sind.

Innenddmmung mit Dampfbremse

Der Unterschied zur Variante ohne Dampfbremse liegt darin, die Kondensation im Bauteil
von vornherein zu unterbinden. Durch das Befestigen einer Dampfbremse an der Innenseite
der Warmedammung wird der Wasserdampfdruck gesenkt, womit ein Uberschreiten des

Séttigungsdampfdruckes im  Ubergangsbereich  Wand/Dammung  verhindert wird. Zu
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beachten ist, da’3 nicht nur die Diffusion in das Bauteil hinein, sondern auch dessen
Austrocknung zur Innenseite erschwert wird.

Ausschlaggebend fir das Funktionieren dieses Systems ist die sachgemélie Verarbeitung der
Dampfbremse und deren Schutz vor mechanischer Belastung und Beschadigung. Dieser
Schutz wird im algemeinen durch das Anbringen einer Abdeckung (Gipskartonplatten,
Panecle etc.) gewdhrleistet. Sollte die sehr dinne Folie durch diverse Einwirkungen
.perforiert” werden, erfolgt der dampfformige Feuchtigkeitstransport nicht nur durch
Diffusion, sondern kann ebenfalls durch Konvektion erfolgen. Da diese eine wesentlich
hohere Transportkapazitét aufweist, kommt es zu grof3en Kondensatmengen im Bauteil. In
Verbindung mit der fehlenden kapillaren Leitféhigkeit der verwendeten Dammaterialien
(z.B. Mineralwolle) und der nicht vorhandenen Austrocknungsmaoglichkeit nach Innen,
kommt es im Falle einer erhohten Anzahl solcher Fehlstellen rasch zum Versagen des

Systems und damit zu betréchtlichen Bauschaden.

Von diesen Systemunterschieden (mit und ohne Dampfbremse) abgesehen, weisen diese
Varianten der Innenddmmung Vor- und Nachteile auf, die beiden gemeinsam sind. Die
thermische Belastung nimmt im Vergleich zu einer rein monolithischen Wandkonstruktion
durch hohere Temperaturdifferenzen zwischen Winter und Sommer deutlich zu.
Gegebenenfalls mussen in der Wand verlaufende Leitungen (Wasser, Strom) entsprechend
geschiitzt werden, da im Winter die Aufenkonstruktion im Frostbereich liegt. Aullerdem
gehen durch das Anbringen der Dammung auf der Innenseite Warmespeicherkapazitdten
verloren, was zu einer verminderten Fahigkeit fihrt, Temperaturspitzen auszugleichen. Der
Vorteil liegt jedoch im raschen Aufheizen von nicht kontinuierlich genutzten Raumen, da die
Wande nicht wie bei AuRenddmmungen mit erwdrmt werden miissen. Das grofdte Problem
stellen alerdings Wéarmebriicken dar, die gesondert behandelt werden miissen. Beispiele fir
deren Behandlung sind u.a. in [Put01] zu finden.

Es treten auch Nachteile auf, die nicht wérme- oder feuchtetechnischer Art sind. Auf der
einen Seite spielt der Brandschutz eine wichtige Rolle, da sich die Dammaterialien auf der
Raumseite befinden und deshalb sowohl ein erhthtes Risiko fir die Gebaudenutzer (neben
moglicher Brennbarkeit auch die im Brandfall entstehenden Giftgase etc.) darstellen as auch
den Loscheinsatz im Vergleich zur Aulendammung schwieriger gestalten. Als Ausnahme
sind hier Platten aus Calciumsilikat anzufiihren, die bis zu Temperaturen von 1000°C und
daruber hitzebesténdig sind. Auf der anderen Seite konnen durch die Verkleinerung der
Wohnflache mietrechtliche Schwierigkeiten entstehen.

Ein oft nicht beachtetes Problem, das eigentlich bel jedem nachtréglich eingebauten
Warmeschutz auftritt, stellt die Verénderung des schalltechnischen Verhaltens der
Wandkonstruktionen dar. Mal3gebend dafir ist der Wechsel von einer einschaligen Wand
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(monolithisches Ziegelmauerwerk etc.) zu einer zweischaligen. Die Letztere besteht im
wesentlichen aus zwei unabhangig voneinander schwingenden Einzelschalen, die Uber eine
federnde Schicht (Dammstoff, Luftschicht) voneinander getrennt sind. Das
ausschlaggebende schalltechnische Bewertungskriterium fir die Eignung des Wandaufbaus
ist das von der Frequenz abhangige Schalldammald R. Vergleicht man die Werte von ein-
und zweischaligen Wénden, so erkennt man bel letzterer eine Verschlechterung der
Schalldammung im niedrigen und eine Verbesserung im hoheren Frequenzbereich. Ursache
fur dieses Verhalten ist eine sogenannte Resonanz, die durch die Resonanzfreguenz
charakterisiert wird.

Um eine ungewollte Verschlechterung des Schallschutzes zu vermeiden, ist die
Resonanzfrequenz soweit wie moglich, auf jeden Fall unter 100 Hz, zu senken. Somit wird
der Einbruch des Schalldémmalies an den Rand des horbaren Frequenzspektrums verschoben
und man kommt in den Genul3 des vergleichsweise stérkeren Anstieges der Schalldammung
bei zunehmender Frequenz. Im Prinzip besteht die Mdglichkeit, die Resonanzfrequenz durch
Erhohen der flachenbezogenen Massen der Schalen und durch Erniedrigen der dynamischen
Steifigkeit des Dammstoffes zu senken. Entsprechende Details sind der jeweiligen

Fachliteratur zu entnehmen.

3.1.5 Zielstellung fur die Entwicklung der Sanierplatte

Im folgenden ist es erforderlich, die Grundidee der Sanierplaite auf der Basis von
Cdciumsilikat zu skizzieren. Die Vorzige der Platten aus Calciumsilikat fir die
Innendémmung wurden erwahnt. Das System wird erfolgreich angewendet.
Das Produkt Sanierplatte wird industriell vorgefertigt. Das hat gegeniber dem Sanierputz
folgende Vorteile:

Garantierte Systemeigenschaften durch kontinuierliche Qualitatskontrollen;

bei nahezu jedem Klima applizierbar (unabhdngig von der relativen Luftfeuchtigkeit),

Einschrankungen ergeben sich ggf. durch das Material, welches als Kontaktschicht

verwendet wird;

minimierte Fehleranfalligkeit bei der Herstellung;

vereinfachter, einschichtiger Aufbau (K ontaktschicht und Sanierplatte);

konstante Schichtstérke der wirkenden Lage Sanierplatte;

Systemeigenschaften unabhangig vom Untergrund.
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Weiterhin sind gegentiber der Anwendung des Sanierputzes die folgenden Aspekte als eine
Erweiterung zu sehen:
Ubertragung der Vorziige einer Innendammung auf die eines zu sanierenden feuchte-
und salzbelasteten Mauerwerkes, im Rahmen einer Baumalnahme (durch einen
ausfihrenden Betrieb) werden der Warmeschutz deutlich verbessert und die
Ausbllhungen von Salzen an der Oberflache verhindert;
ein Systemaufbau fur alle Versalzungsgrade, daher konnte theoretisch (1) auf eine
aufwendige Salzanalyse vor Beginn der Sanierung verzichtet werden,;
Vereinfachung der Arbeiten in verwinkelten Kellern, Vereinfachung bei vorspringenden

Kanten, Anbringen von Putzleisten entfallt.

Wie bel einem Sanierputz sind folgende Systemeigenschaften ebenfalls gefordert:
Sschadensfreie Einlagerung von Salzen im Querschnitt der Platte ohne sichtbare
Schéaden auf der Oberfl&che;

Vertréaglichkeit mit anderen Baustoffen;

Geringer Wasserdampfdiffusionswiderstand, der ein Austrocknen der Wand erméglicht;
Anwendung im Rahmen der Sanierung as Einzelmainahme bei geringen
V ersalzungsgraden und/oder Feuchtigkeitsbel astungen.

Fur den Kunden, Bauherren 0.4 kénnen folgende Zielvorgaben formuliert werden:
Sofort nutzbare Raume, keine Trocknungs- und Abbindezeiten;
bei extremen Versazungsgraden eine Erneuerung im Bestand (bei gleichzeitiger
Weiternutzung der Raume) maoglich;
kurzfristig anwendbar, da keine Baustelleneinrichtung im herkdmmlichen Sinne
erforderlich ist;

rascher Baufortschritt, da Folgegewerke nahezu sofort mit Arbeiten beginnen kdnnen.

Nicht betrachtet werden in dieser Arbeit Anwendungen im AufRenbereich und Applikationen
auf Kellergewdlben bzw. radia geformten Wénden. Die folgenden Kapitel fassen die

durchgefiihrten Untersuchungen zusammen, um die beschriebenen Ziele zu erreichen.
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3.2 Untersuchungen zur Salzbelastung der Sanierplatte

Anhand der Angaben im vorangegangenen Abschnitt ist zu erkennen, welche Bedeutung
Sanierputze fir die Sanierung haben. Wesentliches Anwendungskriterium ist dabel die
Resistenz des Sanierputzes gegentiber der Kristallisation der Salze, was auf die Entwicklung
der Sanierplatte zu Ubertragen ist.

Zunéchst wurden die Platten aus Calciumsilikat einzeln untersucht. Diese Analysen dienten
u.a dazu, das Ausgangsmaterial auf seine Tauglichkeit zu untersuchen. Dabel stand im
Vordergrund, Erkenntnisse Uber die Art und Weise der Behandlung zu gewinnen, damit die
Oberflache dauerhaft schadensfrei bleibt. Als Ergebnis war eine definierte Behandlungstiefe
angestrebt worden, bei der ein Maximum an Salzen in der Sanierplatte aufgenommen werden
kann, ohne dal? die Salze auf der Oberfldche des Materials auf Grund der Kristallisation
sichtbar werden.

Der néchste Schritt bestand darin, den sogenannten WTA-Test zur Salzresistenz der
Sanierputze nach [Wta9l] auf die Sanierplatte zu Ubertragen. Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen wurden Erkenntnisse Uber diesen Test gewonnen, die zu kritischen
Anmerkungen Uber das Versuchsprinzip veranlassen. Das Ergebnis dieses WTA-Testes ist
ein weiteres Indiz fur die Resistenz des Materials gegeniiber Salzen.

Der néchste Schritt bestand darin, die aus den vorherigen Versuchen gewonnenen Ergebnisse
auf ein Verbundsystem zu Ubertragen. Dabei wurden Ergebnisse erwartet, die Auskunft Uber
den Kontakt zwischen Wand und Sanierplatte geben. Weiterhin war damit festzustellen, ob
die gewdhlte Variante der Sanierplatte den Anforderungen in einem realen Versuchsaufbau
gerecht wird. Dabel ist anzumerken, dald der Versuch im Verbund gegeniiber den zwel
vorher durchgefihrten von der Salzbelastung deutlich geringer ist, da die Saze nicht direkt
eingebracht werden.

Am Schlu dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit den

Anforderungen an den Sanierputz nach [Wta91] verglichen und bewertet.

149



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

3.2.1 Einzelmaterial

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden 2/3 der Proben an der Oberflache bearbeitet. Die
Proben befanden sich anschlief3end in Kunststoffrahmen aus Polyethylen und wurden auf
einer fir die Wasserdampfdiffusion relativ dichten Unterlage gelagert, eine schematische
Darstellung befindet sich in Abbildung 3.37. Bei gleicher Versuchsdurchfiihrung ist davon
auszugehen, dald die Verdunstung der Feuchtigkeit nur in eine Richtung (eindimensional)
erfolgen kann. Dies entspricht in einer Anndherung den realen Anwendungsfalen und den
damit verbundenen Diffusionsverhéltnissen. Z.B. stellt im GroRenverhaltnis zur gewahlten
Probe eine vollstandig mit der Sanierplatte bedeckte Wandflache eine unendliche Groéf3e dar,
so dal3 von einer Dimension fir die Verdunstungsrichtung ausgegangen werden kann.

Der Rahmen kann fir Beobachtungszwecke jederzeit entfernt werden, so dal3 die
Seitenflachen der Proben betrachtet werden konnen. Der Versuchsaufbau besteht aus zwel
Platten aus Calciumsilikat in der Grofe von ca. 9 x 14 cm, diese werden mit dem Rahmen
umschlossen und bilden einen Probekdrper. Esist gewdahrleistet, dald die Fuge zwischen zwei
Platten (Stof¥fuge bei der Verarbeitung) ebenfalls untersucht wird. Die Versuche werden mit

diesem Versuchsaufbau fortgesetzt.

L S N | | S Y |
S T

/ Feuchtigkeitsverdunstung
H B W Feuchtigkeitssperre

E Calziumsilikat - Platte

Abb. 3.37: Links: Verdunstungsrichtungen bei einfacher Probenlagerung; Rechts:
gewahiter Versuchsaufbau fir eine eindimensionale Verdunstung der
Feuchtigkeit

Die Lagerung der Proben erfolgte bel Raumklima. Im Vorfedd sind Proben im
Trockenschrank zur Beschleunigung der Verdunstung und damit der Kristallisation der Salze
untersucht worden. Die Vorversuche zeigten, dal? an der Oberflache der bel Raumtemperatur
getrockneten und unbehandelten Proben mehr Salz kristallisierte as bei denen, die im
Trockenschrank bei 30 °C trockneten, obwohl in diese mehr Salz eingebracht werden
konnte. D.h. dal3 bei diesen das Kristallisieren des Salzes bereits an der Platte stérker erfolgt,
as an der Oberflache. Auf weitere derartige Untersuchungen wurde trotz des zeitlichen

Vorteils verzichtet, da sich die Ergebnisse zu sehr unterschieden. Welche Bedeutung der
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Kristallisationsdruck der Salze auf die Platten hat, wird in anderen Kristallisationstests
untersucht.

Die Tabelle 3.35 listet die Art der Hydrophobierung, die beaufschlagte Salzlésung und die
jeweilige Probenanzahl auf. Die Art der Hydrophobierung der Oberflache zur Verhinderung
des Durchschlages der Salzkristalle bestimmt deren Tiefe. Bel den Proben, die gepinselt
wurden, ergaben sich Tiefen zwischen 2 und 3 mm. Das Tauchen der Probenoberflache in
das Hydrophobierungsmittel ermdglicht die kapillare Aufnahme. Es ist klar, dald durch die
Kontaktzeit die Hydrophaobierungstiefe reguliert werden kann. Tepel benannte in [Tep99] die
empfohlene Tiefe mit 8 bis 10 mm, die u.a auf die Untersuchungen in dieser Arbeit
zuriickgehen.

Zur Anwendung kamen 3 verschiedene Salzlésungen. Dies waren die sogenannte WTA —
Ldsung nach [Wta91], einem Gemisch von Nitrat, Chlorid und Sulfat, sowie eine 10 %ige
und eine 50%ige Natriumchlorididsung (Kochsalz). Letztere Losungen dienten dazu, mit

einer einfachen LAsung ein Maxima an Salz in die Proben zu bekommen.

Hydrophobierungsart O - ochne P - gepinsdlt T - getaucht

Beaufschlagte 10% | 50 % 10% | 50 % 10% | 50 %

Salzl6sung WTA | NaCl | NaCl | WTA | NaCl | NaCl | WTA | NaCl | NaCl

Probenanzahl 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Tab. 3.35: Verteilung der untersuchten Proben

Die Hydrophobierung der Proben erfolgte vor dem Einbau in die PE Rahmen. Die
aufgetragene Menge an Hydrophabierungsmittel wurde Uber die Masse erfald, diese
schwankt unter den einzelnen Proben, da die Herstellung per Hand erfolgte. Die Streuung an
aufgetragenem Hydrophobierungsmittel bei den getauchten Proben ist bei einer maschinellen
Verarbeitung auf jeden Fall reduzierbar.

Der technische Ablauf im Produktionsprozef3 fur den Auftrag bzw. Eintrag des
Hydrophobierungsmittels in die Platte ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit von
untergeordneter Bedeutung. Auf Grund der kapillaren Eigenschaften des Ausgangsmaterials
kann mit verschiedenen Methoden die Hydrophobierungstiefe erreicht werden. Welches
Verfahren angewendet wird, kann somit dem Produktionsablauf und damit der

Wirtschaftlichkeit angepaldt werden.

151



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

70
60
500 M 1. Salzbeaufschlagung r ]
< m2.
2 os.
240 0a.
: ’(
5
o 30
N
3}
(n ] —
20
10
0 T } |
< < < o o o o o o
S S S 2 3 2 8 S 3
o a (A8 o o = (@) o -

Hydrophobierungsart und Salzlésung

Diagr. 3.27: Abhéngigkeit der aufgenommenen Salzmenge vom Grad  der
Hydrophobierung und der Konzentration der Salzlésung nach den einzelnen
Beaufschlagungen (summiert)
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Hydrophobierungsart und Salzlésung

Diagr. 3.28: Abhéngigkeit der aufgenommenen Salzmenge vom Grad  der
Hydrophobierung und der Konzentration der Salddsung nach den
Beaufschlagungen (summiert)
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Welche Bedeutung der Grad der Hydrophobierung fir die Aufnahmefdhigkeit der
Sanierplatte fir die Salzlosung hat, ist in den Diagrammen 3.27 und 3.28 ersichtlich. Die
dargestellten Mengen sind Aufsummierungen. Es ist zu erkennen, dal? mit steigendem Grad
der Hydrophobierung die Aufnahmeféhigkeit der Proben abnimmt. Dies ist nicht
verwunderlich, da weniger unbehandelter Freiraum zur Verfiigung steht. Diagramm 3.28
wurde nicht fir die Proben mit WTA-L6sung aufgestellt, da es sich um ein Salzgemisch
handelt und die Ermittlung des Volumenanteiles von Salzen sehr aufwendig ist. Bei der
Angabe des Salzgehaltes in Masse — Prozent ist zu berticksichtigen, dal3 die Dichte der
verwendeten Platten aus Calciumsilikat ca. 260 kg/m® betrégt. Das entspricht etwa einem
Viertel der Sanierputze. Deutlich ist zu erkennen, dal3 die Angabe des Salzgehaltes nach
Diagramm 3.28 in Volumen — Prozent ein realeres Bild der Verhd tnisse abgibt.

Bereits nach der ersten Trankung der Proben mit den verschiedenen Salzlésungen kam es be
den nicht hydrophobierten Proben zu Ausblihungen. Die hydrophobierten Proben zeigten
zunéchst weder ein Durchschlagen beim Tranken mit den Salzldsungen, noch Ausbliihungen
nach kurzer Zeit.

Nachdem die Proben zur Analyse der Bestandigkeit bei Salzbelastung ein drittes Ma mit den
jeweiligen Salzlosungen beaufschlagt wurden, befanden sich die in Tabelle 3.36
angegebenen Salzkonzentrationen in diesen. Die Menge der enthaltenen Salze wurde anhand

der aufgenommenen L 6sungsmenge bestimmit.

Pr. |O-WTA|P-WTA | T-WTA | O-010 | P-010 | T-010 | O-050 | P-050 | T-050
1] 534 4,83 2,53 15,71 | 15,18 | 10,40 | 55,86 | 54,60 [ 35,90
2| 537 4,89 3,17 15,74 | 1563 | 10,10 | 54,38 | 57,22 | 42,09
3| 527 4,82 3,27 16,07 | 16,16 | 9,72 56,28 | 55,97 | 40,96
4 | 544 5,05 295 | 16,13 | 1523 | 850 | 59,31 | 57,10 | 34,95
5| 519 4,48 3,06 1569 | 1443 | 9,99 58,01 | 57,41 | 42,06
6 | 534 4,87 2,74 | 1583 | 1431 | 9,96 59,60 | 55,75 | 39,55
7| 555 4,97 2,98 1512 | 1564 | 9,89 54,64 | 60,44 | 38,42
8 | 504 514 300 | 16,25 | 1561 | 872 55,57 | 56,97 | 40,68
9| 520 4,83 2,93 1495 | 1548 | 9,88 5559 | 59,12 | 38,85
A | 530 4,88 2,96 15,72 | 15,30 | 9,69 56,58 | 57,17 | 39,27

Tab. 3.36: In den Proben befindliche Salzkonzentration in M-% nach der dritten
Beaufschlagung mit Salzésung (O - ohne Hydrophobierung, P - mit Pinsel
hydrophobiert, T - durch Tauchen hydrophobiert; WTA-SalZésung nach
WTA, 010 - 10 %ige bzw. 050 - 50 %ige NaCl-Lésung)

Da die Angabe der Salzkonzentrationen nach Tabelle 3.36 fur eine Beurteilung nicht
ausreichend ist, sind fur die Beobachtung der Materialveréanderungen und Schédigungen an
den Proben durch die kristallisierenden Salze 4 Schadenskategorien eingefuihrt worden.
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Kat. 1: Verféarbungen; Blasenbildung durch Feuchtigkeit (fir die praktische Anwendung

unbedeutend)

Kat. 2: Ausblihungen von Salzen

Kat. 3: Aufplatzungen, Risse; Verwdlbungen

Kat. 4: Ablésungen, in weiterer Folge Materialverlust
Die beobachteten Schadensbilder lassen sich den enzelnen Salzkonzentrationen und
Hydrophaobierungen zuordnen, siehe Tabelle 3.37. Mehrfachnennungen sind méglich, wenn
verschiedene Schdden an unterschiedlichen Stellen auftreten. Traten verschiedene
Schadensbilder an einer Stelle auf, ist die htchste Schadenskategorie genannt. Begriindung
ist, dal3 nach einem aufgetretenen Schaden (z.B. nach Kategorie 3) an der entsprechenden
Stelle Salze auskristallisieren kénnen (Kat. 2). Die Beobachtungen werden regelméidig
durchgefuihrt und entsprechen dem Stand nach ca. 2 1/2 Jahren.

(@] P T
WTA | 10 50 [WTA 10 50 |WTA| 10 50
Kat. 1 - - - 2 4 - - - -
Kat. 2 9 9 9 - - - - - -
Kat. 3 1 - 6 7 17 - -
Kat. 4 - - - - - - - - 1107
Anzahl der 9 9 9 7 7 9 0 0 3
betroffenen Proben

Tab. 3.37: Anzahl der zugeordneten Schadenskategorien zu den einzelnen Probenarten
durch kristallisierte Salze (Abkirzungen siehe Tabelle 3.36)

Die Saze krigtadlisierten nur bei den nicht behandelten (hydrophobierten) Proben aus.
Andere Schadenskategorien waren nach dem Kristallisieren der Salze in diesen Proben nicht
zuzuordnen, da die Salzkristalle die gesamte Oberflache bedeckten. Nur bei einer Praobe trat
eine Oberflachenveranderung in Form einer Aufwolbung sichtbar auf.
Wie erwartet gilt folgende Richtlinie:

je hoher die Salzkonzentration, desto wahrscheinlicher sind Schaden

je stérker die Hydrophobierungstiefe, desto unwahrscheinlicher sind Schaden

Bei den durch Bestreichen (P) hydrophobierten Proben sind eindeutige Schadensbilder
erkennbar. Da die WTA - L6sung wegen ihrer geringen Salzkonzentration ein Mal3 fur die
maximale Salzkonzentration bis zu der keine Schaden auftreten, darstellt, sind bei einer
derartigen Hydrophobierung nur Salzkonzentrationen bis max. 5 M-% in den Platten
madglich. Die Schadensbilder sind auf Schwachstellen in der Platte zurlickzufuhren bzw. auf
die Kristallisation der Salze in einer Ebene direkt unterhalb der Hydrophobierungsschicht,
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diein der Folge ,,abgehoben” wird. Die mit der 50 %igen Losung versehenen Proben sind in
der Zwischenzeit fast vollstdndig zerstort worden. Teilweise traten auch Aufwolbungen auf
der Plattenflache auf. In der Regel wurden die Aufwdlbungen nur an den Réndern
fetsgestellt.

Durch das Tauchverfahren hydrophobierte Proben zeigten erst nach Uber 2 Jahren erste
Veranderungen, jedoch nur vereinzelt an der Oberflache bei massiv mit 50 %iger NaCl-
Losung belasteten Proben. Dal} sich im Prinzip keine Schaden zeigen, wird darauf
zuriickgefihrt, dal3 durch die Ausbildung einer in zunehmender Tiefe nachlassenden
Hydrophobierung sich entgegengesetzt eine steigende Salzkonzentration bildet. Der Druck
aus der Kristalisation der Salze auf die Proben ist verteilt. Unterhalb der Hydrophobierung
(Seitenansicht) sind die Proben, die mit 50 %iger NaC-L 6sung beaufschlagt wurden, deutlich
gerissen. Die durch Tauchen hydrophobierten Proben zeigen bei einer Belastung mit WTA -
Losung bzw. 10 %iger NaCl-Losung keine Schaden an der Oberflache im
Beobachtungszeitraum.

Bei den Untersuchungen vollig unberiicksichtigt ist die Hygroskopizitdt der Salze. Es wird
deshalb darauf verwiesen, weil beim Aufschneiden einzelner Proben festgestellt wurde, dal3

die Proben im Inneren feucht sind.

Fazit:

Anhand der vorgestellten Untersuchungen kann zusammenfassend festgestellt werden, dai
nur bei einer Behandlung von 8 - 10 mm eine dauerhafte Garantie fir eine schadensfreie
Oberflache gegeben werden kann. Auffallend ist, dald die Untersuchungen extrem

zeitaufwendig und die Schadensmechanismen erst nach sehr langer Zeit erkennbar sind.
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3.2.2 WTA-Test

Der Test nach [Wta9l] wurde in 2 Schritten fur die Sanierplatte durchgefuhrt. Der erste
Schritt wird mit Voruntersuchungen bezeichnet. Diese Voruntersuchungen deuten darauf
hin, dai3 eine geforderte Resistenz gegeben ist. Die Prifung erfolgte an 8 verschiedenen, in
einer Starke von 5 - 8 mm hydrophobierten Platten aus Calciumsilikat aus einem anderen
Herstellungsort (WAS) wie die zuvor durchgefiihrten Untersuchungen (LUN). Die Platten
wurden nach dem Hydrophobieren, um den Ablauf zu beschleunigen, 2 Stunden im
Trockenschrank getrocknet und anschlief3end in Salzldsung gegeben. Die Tabelle 3.38 zeigt
die Bedingungen, unter denen dieser Vorversuch durchgefuhrt wurde. Der Vorversuch
wurde mit einer 50 %igen NaCl-Lésung begonnen, diese wurde auch nachgegeben. Durch
die Verdunstung reicherte sich das Salz an, so dal3 die Lésung 100 %ig war. Die Proben
lagerten direkt in der Losung. Es wurde ein Maximum an gelésten Salzen in die Proben
transportiert und standig nachgeftihrt.

Dieser Vorversuch entspricht nicht WTA-Merkblatt 2-2-91 [Wta91]. Er ist aggressiver as
dort vorgegeben. Nach WTA-Merkblatt ist eine Salzresistenz gegeben, wenn innerhalb der

geforderten Zeit kein Durchdringen von Salzen erfolgt. Diesist bei allen Proben erfullt.

gefordert durchgefihrt
Salzlsung WTA - Lésung 100 % ige NaCl - Ldsung
Eintauchtiefe Benetzte Unterseite 5-8mm
Aufsaugen Uber Filterpapier
Belastungsdauer 10 Tage 7 Wochen

Tab. 3.38: Vorversuch zur Bestimmung der Salzresistenz gemdld [Wta9l1] der
Sanierplatten,  Gegenuberstellung der  Anforderungen mit  den
durchgefuhrten Kriterien

Auf jeden Fall mul3 in Hinblick auf die Versuche fir das Einzelmaterial im vorigen Kapitel
darauf aufmerksam gemacht werden, dal3 die Hydrophobierungstiefe im letzten Test
(Einzelmaterial) zu einem Versagen gefuhrt hétte.

Anschliel?end wurde die Untersuchung der Sanierplatte auf Sazresistenz nach WTA-
Merkblatt 2-2-91 , Sanierputzsysteme [Wta9l] durchgefihrt. Fir diesen Test ist es
erforderlich, die jeweilige Probe auf Filterplatten zu legen. Es wurden 4 Proben der
Sanierplatte verwendet und 2 Proben mit einer geringeren Hydrophobierung. Der WTA-Test
wurde mit rechteckigen Proben der Sanierplatte durchgefihrt, statt mit runden. Anschlief3end
wurde eine definierte Salzlosung in das Gefal? gegeben, so dal? die Probenunterseite Uber die
Filterplatte sténdig mit Salzlésung benetzt ist. Die Behdter, in denen sich die Proben
befinden, werden abgedeckt, die Probenoberseite wird ausgespart. Damit ist gewdahrleistet,
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da’ Feuchtigkeit nur Uber die Proben verdunstet und Salze in den Proben bzw. auf deren
Oberseite kristallisieren. Fir die Abdeckung der Lésung wurde Paraffin verwendet. Dies
bewahrte sich sehr gut. Die Behélter werden bel einem definierten Klima (25 °C / 50 %
relative Luftfeuchtigkeit, gefordert sind 20 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit) gelagert.
Waéhrend der Untersuchung ist darauf zu achten, dal3 die Unterseite der Proben sténdig mit
der Sazlésung benetzt ist. Ein Nachflllen der Behdlter war Uber eine entsprechende
Nachfull 6ffnung gegeben.

Der WTA - Test ,Salzresistenz* gilt als bestanden, wenn nach 10 Tagen keine FlUssigkeit
oder Salze an die Probenoberseite durchgeschlagen sind. Alle 6 untersuchten Proben haben
diesen Test bestanden.

Diskussion des Ergebnisses:

Das Ergebnis des Testes auf Salzresistenz nach [Wta9l] entspricht den Erwartungen. Nach
diesem Merkblatt entspricht die 10tagige Bestandigkeit eines Sanierputzes bei diesem Te<t,
der 240fachen Bestandigkeit eines Kalkputzes. Ein unmittelbarer Vergleich der Sanierplatte
mit einem Sanierputz ist zu reativieren, da der Feuchtigkeitstransport und die
Salzeinlagerungsprozesse unterschiedlich erfolgen.

Die Sanierplatten sind an den Seitenflachen durch die Trocknung im Ofen hydrophob.
Dadurch kann in den Eckbereichen der Proben eine Diffusion der Feuchte in 2 Richtungen
erfolgen und ist damit stérker als in Plattenmitte. Dies hétte u.U. zur Folge, dal3 Schaden as
erstes in den Eckbereichen auftreten. Diesist nicht geschehen.

Die Abdichtung mit Paraffin erfolgte auf Grund der Fullhthe im Versuchbehdter z.T.
unterhalb der Hydrophobierung der Platte. An diesen Seitenflachen (siehe oben)
kristallisierten ebenso keine Salze aus bzw. die Lésung schlug nicht durch.

Die Wasseraufnahme der Sanierplatte unterscheidet sich stark von der in Sanierputzen, sieist
sehr hoch. Diese Aufnahmefdhigkeit gilt auch fir Salzlésungen und bedeutet, dal3 in
wesentlich kirzerer Zeit die Feuchtigkeit kapillar aufgenommen werden kann. Die
Verdunstung des Wasserdampfes an der Oberfléche der Sanierplatte wird durch Nachfiihren
neuer Losung ausgeglichen. Durch die standige Nachfiihrung der anstehenden Ldsung wird
vermutet, dal3 keine Salze kristallisierten und sich so sténdig in Lésung befanden. Es wird
demzufolge angenommen, dal} ein Schadensbild wie bel Sanierputzen unter diesen
V ersuchsbedingungen nicht eintritt.

Die Abweichung vom geforderten Klima ist sehr gering. Der mal3gebende Unterschied des
Wasserdampfpartialdruckes oberhalb der Losung (hier in den Proben) und in der
Klimakammer, war geringfuigig hther alsim WTA - Merkblatt gefordert.

Die Proben lagerten anschlief3end weitere 20 Tage bei Raumklima. Es bildeten sich in dieser
Zeit keine Salzkristalle an der Oberfléche bzw. an den Seiten der Proben. Der Test wurde in
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dem beschriebenen Zustand grundsétzlich beendet. Die Proben wurden jedoch bei
Raumklima weiter betrachtet. Eine der sechs Proben wurde aus dem Versuchsaufbau gel 6st,
die in der Sanierplatte befindliche Restfeuchte konnte Uber die Oberseite diffundieren. Den
restlichen Proben wurde weiterhin und in unregelméfdigen Abstanden die WTA-LGsung
analog dem Test angeboten. Nachdem keine Losung mehr nachgefiihrt wurde, diffundierte
Uber die Oberseite der Proben die im Versuchsaufbau befindliche Feuchtigkeit. Nach
Uberschreiten der Séttigungskonzentration der Salzionen in der Lésung, begannen die Salze
zu kristallisieren.

Die aus dem Versuchsaufbau gel0ste Probe zeigt weiterhin keine Schaden, weder Risse noch
kristallisierte Salze an der Oberfléche. Die Salze konnten sich nur innerhalb des WTA-Testes
anreichern. Die in dieser Sanierplatte kristalisierten Salze wurden durch die Platte aus
Cdciumsilikat aufgenommen. Die restlichen Proben zeigen umlaufend unter der
Hydrophobierung einen deutlichen Rif3. Dieser [6st die gesamte hydrophobierte Schicht der
Sanierplatte ab.

Warum ist die einzelne Probe gegeniiber den anderen schadensfrei ? In den funf Proben, die
im Versuchsaufbau verblieben, wurde kontinuierlich Feuchtigkeit in die Platte kapillar
transportiert und so der Feuchtigkeitsverlust durch Verdunstung ausgeglichen. Da immer
wieder WTA-LGsung nachgegeben wurde, reicherten sich Salze in der Platte (auf Grund des
Feuchtigkeitsverlustes) an. Die Salze kristallisierten zunéchst nicht, da die Salzkonzentration
in der entstandenen Losung weiterhin dafir zu gering war, so dald sich diese in Lésung
befanden. Die Kristallisation der Salze begann, nachdem keine WTA-LGsung mehr
nachgefiihrt wurde. Da es zu der beschriebenen Anreicherung der Salze kam, stieg deren
Konzentration, die zur Kristallisation der Salze fihrte. In weiterer Folge kam es zu dem
Ablésen der hydrophobierten Oberseite der Sanierplatte. Die enthaltene Salzmenge

Ubersteigt die Menge der Salze in der schadensfreien Probe um ein Vielfaches.
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3.2.3 Untersuchungen am Gesamtsystem

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der entwickelten Sanierplatte auf dem
Mauerwerk. Die Einlagerung hangt dann wesentlich von der Moglichkeit ab, die Salze an die
Sanierplatte heranzufiihren, um diese dort aufhehmen zu kdnnen. Diese wichtige Aufgabe
muf3 ein Kontaktmaterial Ubernehmen, welches auf die Eigenschaften der Sanierplatte
abgestimmt ist. Zur Ermittlung wurden u.a. folgende Untersuchungen durchgefihrt.

Es wurden Verbundproben aus Ziegeln, verschiedenen Kontaktmitteln und der Sanierplatte
hergestellt. Der Aufbau ist in Abbildung 3.38 ersichtlich. Nach Herstellung der Proben
konnten diese 24 Tage aushéarten bzw. wurden bei normalem Raumklima gelagert, in dieser
Zeit (sprich den letzten Tagen) erfolgte auch das seitliche Abdichten mit Paraffin, um ein

eindimensionales Verdunstungsverhalten zu gewahrleisten.

Ziegelmaterial
Klebefuge, Kontaktmittel
flachig bzw. 50 %
zwischen 2 und 4 mm
3 Caziumsilikat bzw. Sanierplatte
je 2,5 cm stark
4 seitliche Abdichtung mit Paraffin

N -

Abb. 3.38: Probekdrper zur Untersuchung kapillarer Eigenschaften des Kontaktmittels
und der Salzkristallisationsprozesse.

Das Ziegelmaterial ist ein gangiger moderner Ziegel, dessen Eigenschaften zu gewdahrleisten
hatten, dal3 die Salzlésung in ,normaen“ Mengen an die Kontaktschicht heran gefhrt
werden. Die Kontaktschicht ist sowohl in Bezug auf die verwendeten Materialien variiert
worden, as auch in Bezug auf den Flachenanteil. Es wurde davon ausgegangen, dal3 eine
Verringerung der Kontaktflache Ziegel—-K ontaktschicht—Ziegel die
Verdunstungseigenschaften  verbessert. (Siehe dazu die Berechnungen bei den
bauphysikalischen Kennwerten). Die verwendeten Sanierplatten verfligen ale Uber eine ca.
0,8 bis 1,0 cm starke Hydrophobierung. Parallel wurden auch die Calciumsilikat-Platte ohne
Hydrophobierung untersucht, um den Transport der Salze an die Oberflache zu Gberpriifen.

Parallel dazu wurden Materialien untersucht, die den Ist-Zustand eines zu sanierenden
Gebadudes bzw. weitere Sanierungsmal3nahmen im Vergleich dazu beschreiben. Den Ist-
Zustand stellen der Kakmortel und der Kalkzementmértel dar. Als Alternative zur
Sanierplatte wurden 2 Proben mit einem Sanierputz (einschichtig, eine Lage) versehen. Eine
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Zusammenfassung der hergestellten Proben zur Untersuchung des Kontaktmittels fir die
Sanierplatte bzw. deren Applikation auf einem Ziegd ist in der Tabelle 3.39 angegeben.

Das enzig unbekannte Materia dirfte die sogenannte CaSi-Masse sein. Zu deren
Herstellung wurde die CaSi-Platte zerkleinert und gemahlen. Anschlief3end wurde Wasser
hinzu gegeben und ein Wasserriickhaltemittel, damit die entstandene Masse nicht zu schnell
austrocknet und sich Risse bilden. Fir die praktische Anwendung ist deren Anwendung eher
unredlistisch, da eine sehr grofe Menge Feuchtigkeit in das Bauwerk beim Einbau der
Sanierplatte eingetragen wird.

Zunéchst wurde nach der Herstellung der Proben die Verdunstung gemessen, die Proben
befanden sich 7 Tage in destilliertem Wasser, zeitweise mit einer Folie abgedeckt, so dal3
eine nahezu maximale kapillare Wasseraufnahme erfolgte. Anschlielend wurde die
Unterseite der Proben mit einer Aluminiumfolie beklebt, so da3 ausschlieflich eine

Verdunstung Uber die Oberfl&che erfolgen konnte.

Fugenmaterial Fugenausbildung CaSi-Platte
fléchig 50 % Unbeh. Sanierplatte
CaSi-Masseincl. Tylose X X
(Wasserriickhaltemittel)

X X

" X X

Fertigputz (KZM) X X
Fertigputz (KZM) X X

Fertigputz (KZM) X X
Fertigputz (KZM) X X

Fertigputz (KZM) - 2 cm - - - -
Weilkalkhydrat - 2 cm -

Kleber | X X
Kleber | X X
Kleber Il (m= 50) X X
Kleber Il (m= 50) X X
Kleber 111 (m= 18) X X
Kleber 111 (m= 18) X X
Kleber 111 (m= 18) X X
Kleber 111 (m= 18) X X
Sanierputz - 2 cm - - - -
Sanierputz - 2 cm - - - -
Tab. 3.39: Liste der Variationen fur die Untersuchung der Salzkristallisation und des

Verdunstungsverhaltens der Sanierplatte u.a. auf Ziegel
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Bei den Proben, die mit der CaSi-Masse, dem Fertigputz und jeweils der unbehandelten
CaSi-Platte, sowie den Proben mit dem Fertigputz und dem Kalkzementputz versehen waren,
wurde eine vollsténdige Durchfeuchtung mit dem destillierten Wasser bis an die Oberflache
wie erwartet festgestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur  Wasserdampfdiffusion und dem
Feuchtigkeitsverlust Uber die Oberflache der Systemaufbauten werden im Anschliul
gemeinsam mit den Ergebnissen der salzbelasteten Proben diskutiert. Die Untersuchung der
mit Salzen belasteten Proben erfolgte analog. Die Lésung, mit der die Salzbefrachtung
erfolgte, war die bekannte WTA-LAsung nach [Wta91]. Das Aufnahmeverhaten fur die
WTA-LOsung unterscheidet sich von dem mit Wasser. Dies liegt nicht nur an der
vorliegenden L6sung, deren Eigenschaften von der des Wassers abweichen, sondern auch an
anderen Eigenschaften des Materias, welches die Losung aufnimmt. Es darf nicht
unbeachtet bleiben, dal kein vollstéandiges Austrocknen der Proben erfolgte, eine
Restfeuchte war auf jeden Fall in den Proben enthalten.

Verdunstungsverhalten

In den folgenden Abbildungen sind die Feuchtigkeitsverluste der Proben, die eine nahezu
realistische Situation darstellen, Uber den gesamten Untersuchungszeitraum angegeben. Die
kirzeren Kurven entsprechen den Untersuchungen mit reiner Feuchtigkeit, dem degtillierten
Wasser. Die Versuche wurden abgebrochen, da die Validierung mit Simulationsprogrammen
(siehe dazu in [DreQ9]) erfolgreich war und die Betrachtungen rechnergestitzt fortgesetzt
werden konnen. Die Kurven bis etwa 4500 Stunden entsprechen den Untersuchungen mit
Salzldsungen.

Das Diffusionsverhalten mit Salzbelastung ist weitgehend unbekannt. Das Diffusions- und
Verdunstungsverhalten an den Systemaufbauten verandert sich derart, dald sich die
Verdunstungsmenge je m? bei adlen Varianten reduziert. Bei den Sanierputzen tritt keine

signifikante Verénderung auf.
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Diagr. 3.29: Darstellung des Feuchtigkeitsverlustes bei einem Kalkputz und einem
Sanierputz nach Beaufschlagung mit Wasser bzw. mit der sogenannten WTA-
Loésung (Anm.: nach knapp 3500 h wurde das Klima verandert 1)
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Diagr. 3.30: Darstellung des Feuchtigkeitsverlustes der untersuchten Varianten fir

verschiedene Kleber und die Sanierplatte nach Beaufschlagung mit Wasser
bzw. mit der sogenannten WTA-LGsung (Anm.: nach knapp 3500 h wurde
das Klima veréndert !)
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Diagramm 3.29 dellt die Situation vor einer Sanierung (Kakmortel) bel
Feuchtigkeitsbelastung bzw. bel zusétzlicher Salzbelastung dar. Der Rickgang des
Feuchtigkeitsverlustes beim Kakmortel zu bestimmten Zeitpunkten wird auf die
Eigenschaftsveranderungen durch die Salzlosung bzw. die krisdlisierten Salze
zuriickgefihrt. Die Mefkurven der Sanierputze entsprechen einer derzeit gangigen
Sanierung. Auffallig ist, dal3 die Verdunstungsgeschwindigkeit Uber die Oberflache bei dem
verwendeten Sanierputz nahezu unabhéangig von einer Salzbelastung ist. Die Sanierputze
zeigen mit der Salzlsung wie bel den Untersuchungen ohne Salze das schlechteste Ergebnis,
dies deutet auf eine sehr dichte Struktur des Materials.

Das Diagramm 3.30 zeigt die Mef3ergebnisse fir die favorisierte Applikationsvariante.
Wesentlich ist hervorzuheben, da3 der Feuchtigkeitsverlust bel dieser favorisierten
Applikationsvariante deutlich Uber dem des Sanierputzes liegt, jedoch unter dem des
Kakmortels. Dies ist darauf zurlickzufihren, dafd der Kalkmértel in jedem Fall vollstandig
durchfeuchtet, die Sanierplatte systembedingt nicht. Dadurch sind die Diffusionswege in
dem Kakmortel an die sichtbare Oberflache minimiert. Die Betrachtungen zum effektiven
Wasserdampfdiffusionswiderstand in einem der folgenden Kapitel zeigen, dal3 das zu
verwendende Kontaktmittel bei einem Fl&chenanteil bis zu 80 % keinen Einflul® auf das
Diffusionsverhalten hat. Bei einer Erhdhung bis zu einem Fachenanteil von 80 % (mehr
Kleber) ist von keiner signifikanten Verringerung der Feuchtigkeitsabgabe auszugehen. Die
Feuchtigkeitsdurchlassigkeit ist grofer als bei vergleichbaren Systemen.

Zusammenfassung:

Im Diagramm 3.31 sind die Mengen der Feuchtigkeit dargestellt, die bei einer reinen
Feuchtigkeitshbelastung, bzw. bel einer zusétzlichen Salzbelastung, tber die Oberflache der
Systeme nach ca. 500 bzw. 1100 Stunden verdunstet sind. Bis zum Zeitpunkt von 500 h wird
von einem ausreichend hohen Feuchtigkeitsgehalt in den Proben ausgegangen, die
Verdunstungseigenschaften werden nicht durch das Trocknungsverhaten bei geringen
Feuchtigkeitsgehal ten beeinflufit.

Die Gliederung der Systeme in 3 die Verdunstungseigenschaften betreffende Gruppen gilt
sowohl fur die reine Feuchtigkeitsbelastung [Hec99], als auch bel einer Salzbelastung.
Gruppe 1 sind die Materialien mit hoher Kapillaritdt (CaS — Masse, Kakzementmortel
[KZM] und Kakmortel), Gruppe 2 diverse Kleber und Gruppe 3 die Sanierputze. Bei alen
Proben der Gruppen 2 und 3 war der Feuchtigkeitsverlust bei einer Sal zbeaufschlagung nach
500 h geringer as bel einer reinen Feuchtigkeitsbelastung. Bei den kapillar aktivsten
Materialien (Gruppe 1) ist die Verdunstung bei Salzbelastung sowohl geringer, als auch

erhoht. Eine allgemeine Aussage Uber die Ursache ist z.Zt. nicht mdglich. Eine Vermutung
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ist, dald die Erhdhung durch eine stérkere Durchfeuchtung mit der Salzlésung erfolgte. Die
Verringerung der Feuchtigkeitsabgabe wird damit begriindet, dal die kristallisierenden Salze
eine abdichtende Wirkung haben.

Zu erkennen ist, daid die Proben der Gruppe 2 bei einer Kontaktfléche von 50 % nur

unwesentlich bessere Verdunstungseigenschaften als die flachig angebrachten Proben haben.

Proben der Gruppe 1 sind keine Sanierungsvarianten bzw. stellen Ausgangszustdnde vor
einer Sanierung dar. Wesentlich ist, dai3 die entwickelte Sanierplatte durchschnittlich doppelt
so gut Feuchtigkeit an die Umgebung abfiihren kann, als der untersuchte Sanierputz.
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Diagr. 3.31: Darstellung des Feuchtigkeitsverlustes in kg/n? Uber die Oberflache nach
ca. 500 h (jeweils linke SAule) bzw. nach ca. 1100 h (jeweils rechte Siule)
der untersuchten Varianten nach Beaufschlagung mit destilliertem Wasser
(schwarz) bzw. mit WTA — Losung (weil3)
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3.2.4 Vergleich der Sanierplatte mit Sanierputzen

Der Vergleich von Sanierputz und der entwickelten Sanierplatte ist nicht ohne weiteres
realisierbar. Ein Vergleich ist nur zwischen dem FestmOrtel des Sanierputzes und der
Sanierplatte maoglich. Bei der Verwendung von Saniergrundputz nach WTA as
Haftvermittler sind die Anforderungen nach [Wta9l] einzuhaten. Es ist ratsam, die
Anforderungen an den entsprechenden Grundputz den Eigenschaften der Sanierplatte mehr
anzupassen, d.h., dal3 ein groRerer kapillarer Feuchtigkeitseintrag in den Sanierputz
ermdglicht werden sollte.

Tabelle 3.40 stellt die Anforderungen an einen Sanierputz-Festmértel nach [Wta9l] den
Werten der untersuchten Sanierplatte gegentiber.

Eigenschaft Einheit | WTA —Merkblatt | Sanier-

2-2-91 platte
Rohdichte ro kg/dm? <1l4 0,22 — erfullt

0,36

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl m - <12 3-6 erfullt
Biegezugfestigkeit o1 N/mm2 - <1
Druckfestigkeit by N/mmz 15-5 <5 erfullt
Fegtigkeitsverhdltnis bd/by, - <3 <5 siehe ff.
kap. Wasseraufnahme Wy, kg/m? >0,3
Wassereindringtiefe H mm <5
Porositét V-% > 40 ca 90 | erfllt
Salzresistenz - bestanden erfullt

Tab. 3.40: Vergleich der Anforderungen an Sanierputz - Festmértel nach [Wta91] mit
den Kennwerten fir Sanierplatten

Im folgenden sind einige Erlauterungen zu den Angaben in Tabelle 3.40 erforderlich. Da
verschiedene Platten aus Calciumsilikat fir die Eignung as Sanierplatte untersucht wurden,
sind z.T. die jeweiligen Randwerte bzw. Grenzwerte angegeben.

Die Rohdichte r , der Sanierplatte nach [Wta91] betrégt zwischen 0,22 und 0,36 kg/dms3, was
durch die verschiedenen Herstellungsorte (Ausgangsmaterialien) und -verfahren der Platten
bedingt ist. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand m wurde teilweise direkt bestimmit,
tellweise aus anderen Messungen und Berechnungen abgeleitet. Der Einflu3 der
Hydrophobierung ist kaum mef3bar.

Die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit wurden bestimmt. Der mal3gebliche Wert
nach WTA ist das Verhdltnis aus Druckfestigkeit zu Biegezugfestigkeit. Der Wert wird, je
nach untersuchtem Material, Uberschritten. Dies wird mit der geringen Biegezugfestigkeit

begrindet. Andererseits ist es moglich, dal? das Material mehr Deformationen aus der
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Kristallisation der Salze aufnehmen kann, da groe Freirdume zum Abbau des
Kristallisationsdruckes vorhanden sind, die bel der Biegezugfestigkeit ungiinstig sind. Das
zu Grunde gelegte Wirkprinzip fur die Sanierplatte geht von einer maximalen schadensfreien
Einlagerung der Salze aus.

Die Anforderung an die kapillare Wasseraufnahme von Sanierputzen ist nicht ohne weiteres
mit der Sanierplatte vergleichbar. Im Sanierputz sind feuchtesbweisende und
feuchteaufnehmende Eigenschaften miteinander vereint. Die Sazeinlagerung mul
ermdglicht werden, ohne dal3 ein Durchschlag erfolgt. Daher ist nach WTA-Merkblatt eine
maximale kapillare Wasseraufnahme zugelassen, bei einer begrenzten Wassereindringtiefe.
Die Putzeigenschaften sind Uber den gesamten Querschnitt gleich. In der Sanierplatte werden
diese Eigenschaften raumlich deutlich voneinander getrennt. Der nicht hydrophobierte
Bereich nimmt ein Maximum an Wasser und den darin gelésten Salzen auf. Die
hydrophobierte Oberseite verhindert das Durchdringen des Wassers und damit das
oberflachliche Kristallisieren der Salze.

Die Wassereindringtiefe bei einer Sanierplatte liegt je nach Hydrophobierungsstarke
zwischen 15 (10 mm hydrophobiert) und 17 mm (8 mm hydrophobiert). In der Hohe der
Wasseraufnahme werden die mitgefiihrten und gel 6sten Salze abgelagert. Es steht gegentiber
den Sanierputzen ein grof3erer Bereich der Salzeinlagerung zur Verfligung.

Die Sazresistenz wurde fir die Sanierplatte im vorigen Kapiteln erlautert. Die

entsprechenden Erlauterungen sind dort nachzulesen.

Der Vergleich zeigt, dal3 die Anforderungen an die Sanierplatte von Sanierputzen mit
Einschrénkungen eingehalten werden, bzw. zu optimaeren Bedingungen in der
Salzeinlagerung gegeniiber Sanierputzen fuhren. Das liegt im wesentlichen in einem anderen
Ansatz fir die Umsetzung der schadensfreien Einlagerung der Salze bzw. der schadensfreien
Oberflache entsprechend geschadigter Wande.

In Tabele 3.41 werden verschiedene Salzgehate in verschiedenen Sanierputzen und
Sanierplatten miteinander verglichen. In der Literatur wurde kein Salzgehalt Gber 5 M-% in
Sanierputzen, die auf versalzene Wande aufgebracht wurden, gefunden. Wird dieser
Salzgehalt fur verschiedene Dichten in Volumenprozent umgerechnet, so kann mit der
Sanierplatte verglichen werden. Der Sazgehat von 50 M-% wurde in 8 - 10 mm
hydrophobierten Sanierplatten eingebracht. Die Proben zeigten keine Schéden an der
Oberflache (siehe entsprechende Abschnitte zuvor).
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Sanierputz CB - Sanierplatte
(Salzgehalt 5 M-%) (Salzgehalt 50 M-%)
Dichte Salzgehalt Dichte Salzgehalt
[kg/m?] [V-%] [kg/m?] [V-%]
220 (W) 51
230 53
260 (L) 6,0
1000 2,3
1200 2,8
1400 (WTA max.) 3,2
2000 4,6
Tab. 3.41: Vergleich der Salzaufnahmefahigkeit fir Sanierputze und Sanierplatten

3.3 Bauphysikalische Kennwerte

3.3.1 Eigenschaften der Platten aus Calciumsilikat

Fir die untersuchten Platten aus Calciumsilikat wurden diverse bauphysikalische Kennwerte

ermittelt. Hauptaugenmerk lag dabei auf der Generierung von Daten, die fir
Simulationsrechnungen verwendet werden kénnen. Die Entwicklung der Sanierplatte wurde
permanent von Simulationsrechnungen begleitet. Dies ermoglichte, dald einzelne Versuche
kirzer gefaldt werden konnten, da sie sich mit den Berechnungen deckten. Entsprechende
Proben konnten dann fir Untersuchungen mit Salzen verwendet werden, da es z.Zt. keine
Maoglichkeit gibt, den Salztransport vollstdndig und umfassend in  Simulationen
wiederzuspiegeln.

Die Materialdaten wurden fur alle unterschiedlich hergestellten Calciumsilikatplatten (hier
zunéchst: CaSIL und CaSiW) gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.42 aus [Dre994]

teilweise wiederholt dargestellt und erganzt.

r Uss Uzs Ur m w
kg/m? | kg/m? | kg/m? | Kg/m? - kg/meh™>
CaSiL 260 2.3 4.2 900 3.2 100
CaSw 220 3.5 7.0 900 3.0 75
r Trockendichte

Ugs Sorptionsfeuchtegehalt bei 45 % relativer Luftfeuchte und Raumtemperatur
Us Sorptionsfeuchtegehalt bei 75 % relativer Luftfeuchte und Raumtemperatur
Ur Séttigungsfeuchtegehalt

m Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
w Wasseraufnahmekoeffizient
Tab. 3.42: Kenndaten von Calciumsilikat aus zwei Her stellungsprozessen
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Die Mefldwerte stellen teilweise Extreme bezliglich Baustoffen dar. So ist bei der relativ
geringen Dichte die Séttigungsfeuchte sehr hoch, dieser Wert kann bei normaler Nutzung
eines Gebaudes nie erreicht werden. Die Werte fir die Sorptionsfeuchte entsprechen der
Charakteristik der Platten. Werden diese Werte auf Grund von Kondensation im Inneren des
Bauteils Uberschritten, kann diese Uberschiissige Feuchtigkeit rasch in weitere Bereiche der
Platte transportiert werden, um dort nach klimatischen Mdéglichkeiten an den Raum
abgegeben zu werden.

Der Wasseraufnahmekoeffizient ist im Folgenden fur die senkrechte Messung (wie in
Abbildung 3.39 skizziert) angegeben. Fir eine Prifung ,waagerecht” betragt der
Mef3zeitraum weniger als 2 Min. Beachtet man, daf3 die Eintauchtiefe der Probe das Ergebnis

verandert, kann anhand dieser ,waagerechten” Werte nur eine Orientierung gegeben werden.

I =

senkrecht waagerecht

Abb. 3.39: Orientierung der Calciumsilikatproben zur Bestimmung von w

Fir die Platte CaSIL wurde kein signifikanter Unterschied zwischen senkrecht und
waagerecht festgestellt. Bei der Messung an CaSI\W ist eine Verringerung (rd. 10) ermittelt
worden. Diesist auf die Herstellung der Platten zurlickzufiihren. Der Herstellungsprozef3 fir
die Sorte W ist mit einem Pressen des Rohmaterials verbunden. Dadurch ergeben sich
Schichtungen, die bel der waagerechten Messung kapillarbrechend wirken. Es sai alerdings
darauf verwiesen, da3 der Unterschied baupraktisch nicht relevant ist. Der
Feuchtigkeitszutritt in Platten aus Calciumsilikat ist deutlich geringer, als das der w-Wert
von (iber 40-50 kg/m*h°®® innerhalb der Platte maRRgebend ist.

Die aus den Kenndaten ermittelten Transport- und Speicherfunktionen  fur
Simulationsrechnungen sind in den Diagrammen 3.32 und 3.33 dargestellt und wurden
[Bed99] entnommen. Das Maximum der Porenradienverteilung fir CaSiL wurde so gewéahit,
daR esbei 1.0 um liegt und fir CaSiW bel 0.5 pm.
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Diagr. 3.32:  Feuchtetransportfunktionen fur die Platten aus Calciumsilikat W und L
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Diagr. 3.33:  Feuchtespeicherfunktionen fur die Platten aus Calciumsilikat W und L
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3.3.2 Eigenschaften mdglicher Kontaktmittel

Die Kenndaten gehen im wesentlichen auf die Messungen nach [PutO1] zurlick. Dort sind
detaillierte Angaben zu den jeweiligen Messungen zu finden. An dieser Stelle werden die
Ergebnisse zusammengefaldt und auf die Entwicklung enes funktionstiichtigen
Kontaktmittels fur die Sanierplatte beschrankt.

Wasseraufnahmekoeffizient

In dem Diagranm 3.34 sind die Wasseraufnahmekoeffizienten der untersuchten
Kontaktmittel zusammengefald. Anhand dessen ist zu erkennen, daf3 2 der untersuchten
Materialien (V1 und Cape) wegen ihrer sehr geringen Kapillaritdt nicht weiter in Betracht
kommen. Die Varianten VO und V3 kommen fir die Anwendung mit der Sanierplatte in
Frage.

[y
(e}

[
N
\

[y
N

[y
o

Cape
6 ~ "

Wasseraufnahme [kg/m?]
[e0]
<
o

0 1 2 3 4 5 6
Zeit [h0-5]

Diag. 3.34: Vergleich der Wasseraufnahmekoeffizienten fir die Kontaktmittel
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Normaler Feuchtigkeitsgehalt

Im Anschlul® an die Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten wurden die Proben bis zur
Massekonstanz im Wasserbad belassen. Der daraus bestimmte normale Feuchtigkeitsgehalt
beschreibt im Gegensatz zum Séttigungsfeuchtegehalt die maximale, unter normalen
Bedingungen aufnehmbare Wassermenge. Im Gegensatz zum Material Calciumsilikat
weisen die Messungen deutlich geringere Werte aus. Die Varianten Cape und V1 nehmen ca.
8 — 15 M-% auf, V3 kann 23 M-% aufnehmen und VO sogar 90 M-%. Dadurch ergibt sich
eine Tendenz, dai3 das Material VO sehr gut als Kontaktmittel bei der Sanierplatte geeignet
ist.

Trockenrohdichte, Séttigungsfeuchtegehalt, Porenvolumen

Die entsprechenden Mef3werte fir Trockenrohdichte, Séttigungsfeuchtegehalt und
Porenvolumen sind der Tabelle 3.43 zu entnehmen. Wie bei den Mel¥ergebnissen zuvor,
kann auch hier die Néhe des Materials VO hin zu den Platten aus Calciumsilikat festgestellt

werden. Die Differenz zwischen diesem Kontaktmittel und den Platten ist am geringsten.

Cape | VO | V1 V3
Trockenrohdichte [kg/m?] 1180 | 440 | 1460 | 1300
Séttigungsfeuchtegehalt [M-%] 34 | 169 | 15 39
Porenvolumen [m3/m3)] 0,40 | 0,75 | 0,22 | 0,50
Tab. 3.43: Mittelwerte der  Messungen fur  die  Trockenrohdichte, den

Sittigungsfeuchtegehalt und das Porenvolumen

Wasserdampfdiffusion und Warmeleitffahigkeit

In der folgenden Tabelle 3.44 sind die gemessenen Werte fir den Wasserdampf-diffusionswiderstand
und die Warmeleitfdhigkeit angegeben. AufRer V1 haben alle anderen Messungen akzeptable Werte
flr den Wasserdampfdiffusionswiderstand in Zusammenhang mit der Sanierplatte bel einem fléchigen
Auftrag ergeben. Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, dal3 unter Umsténden auch dieses
Kontaktmaterial verwendet werden kann. Die Warmeleitfdhigkeit der Kontaktmittel hat zunéchst
keine Bedeutung auf die Wirksamkeit des System.

Cape | VO | V1 V3
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] | 10 5 64 8

Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,45 | 0,10 | 1,30 | 0,10
Tab. 3.44: Mittelwerte der Messungen fur den Wasserdampfdiffusionswiderstand und
die Warmel eitfahigkeit
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Trocknungsverhalten

Die folgenden Diagramme 3.35 und 3.36 zeigen das Trocknungsverhaten zweier Kleber.
Die Messung des Trocknungsverhaltens ist wesentlich fir die Bestimmung der Daten fur
Simulationsrechnungen. Die bisher herauskristallisierten Vorzugsvarianten fir das
Kontaktmaterial VO und V3 zeigen fast den gleichen Kurvenverlauf wie es in Diagramm
3.35 fur VO dargestellt ist. Zum Vergleich ist der Kurvenverlauf fir V1 in Diagramm 3.36
angegeben. Dieser Verlauf ist charakteristisch fir fast vollsténdig hydrophobe Materialien,
dies zeigte bereits die Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten. Eine Anwendung mit der
Sanierplatte ist auszuschliefen, da ein kapillarer Feuchtigkeitseintrag in die Sanierplatte
nicht gewahrleistet ist.

Der Verlauf der Trocknung bel der derzeit zur Anwendung kommenden Calciumsilikat-
Platte fir die Sanierplatte ist paralel etwas nach oben verschoben, d.h. die Menge an

Feuchtigkeit, die pro m2 verdunstet, ist in der gleichen Zeit etwas hoher.

Zusammenfassung

Ein Kontaktmittel, welches mit der Sanierplatte verwendet wird, sollte Uber die
Eigenschaften des untersuchten Materids VO verfigen. Damit ist eine optimale
Funktionalitdt der Sanierplatte gewahrleistet.
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Diagr. 3.35:  Trocknungsverhalten zweier Kleber des Typs VO
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Diagr. 3.36:  Trocknungsverhalten zweier Kleber des Typs V1
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3.4 Untersuchungen ausgewahlter Falle und Ergédnzungen

3.4.1 Eigenschaftsanderungen durch den Flachenanteil des Kontaktmittels

In  grundsitzlichen Uberlegungen wurde die resultierende bzw.  effektive
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl fir das System der Sanierplatte in Abhangigkeit
vom Kontaktmittel untersucht. Wesentliches Ziel ist es, ein System anbieten zu kdnnen,
welches Uber einen sehr geringen Wasserdampfdiffusionswiderstand verfligt. Dabei gilt fur
ale gangigen Sanierungssysteme, dal3 eine ggf. aufgetragene Oberfléachenbeschichtung zu
keiner wesentlichen Beeinflussung fuhrt und damit der Diffusionswiderstand nicht
eingeschrénkt wird. Als Kriterium gelten Sanierputze nach WTA-Merkblatt 2-2-91 [Wta91].
Esist eine Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von 12 zu unterschreiten.

Fir diese Abschétzung wurden die Grundgedanken nach [Eni46] sinngemald Ubertragen.
Sowohl der Warmedurchlal3widerstand, als auch der Wasserdampfdiffusionswiderstand sind
in ihrer physikalischen Charakteristik &hnlich, so da3 die Gleichungen hier analog

angewendet werden konnen.

M *Sges =7 +m, xS, (Gl. 3.5)
*ay + >(1' aK)
me > m s,

M, *Syes. = 1 1 (Gl. 3.6)

M Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]
S Schichtdicken [m]
a Flachenanteil [-]
Index:
ges.  gesamtes System (Kleber bzw. Luft und Sanierplatte)
L Luft
Kontaktmittel
P Sanierplatte
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In [Eni46] wird empfohlen, bei zusammengesetzten Systemen die Widersténde sowohl
seriell, als auch paralel zu betrachten. Das Endergebnis ist die Mittelung beider
Betrachtungen. Es wird damit eine hohere Genauigkeit in der Berechnung erreicht.

Mit der Gleichung 3.5 wird die aquivalente Luftschichtdicke piSyes berechnet, in dem die
Schicht des Kontaktmittels und die entstehende Luftschicht zusammengefald werden. Die
Sanierplatte wird anschlief®end hinzugeftgt. In Gleichung 3.6 erfolgt die Berechnung von
MoSees derart, dal3 die Kontaktmittelschicht und der dazugehtrige Bereich der Sanierplatte
und der entsprechende Bereich der Luftschicht mit der Sanierplatte berechnet werden.
Werden die Resultate der Gleichungen 3.5 und 3.6 durch die gesamte Schichtdicke dividiert
und nach Gleichung 3.7 gemittelt, ergibt sich die effektive

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Gesamtsystems.

_m+m,

m, . (Gl. 3.7)
-_—
20.0— / / , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 T Y Y Y A S/ Y A N
o ) ) )
o N
g _»n e . 7 - /
S g § g [110.0-20.0
[=% -
c 0 e
g 8 10.0- [J0.0-10.0
09
]
220 s
c =
= o -
o ©
© >
< Flachenanteil
0.0 Kontaktmittel [-]
S 9 o o o o
o o o O o
8 S 3 S S 3 3 9 ] g w 0.1

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl
fir das Kontaktmittel [-]

Diagr. 3.37.  Grafische Darstellung der effektiven Wasser dampfdiffusionswider standszahl
M von CaS-Platten mit verschiedenen Kontaktmitteln bei unterschiedlichen
Flachenanteilen

175



Dissertation von Dipl.-Ing. Clemens Hecht, Mai 2001

Fur die Sanierplatte wird eine Dicke von 2,5 cm angenommen und die Kontaktmittel schicht
(gilt fur das Kontaktmittel und die Luftschicht) ist 1 cm stark. Somit entsteht eine
Schichtdicke des Gesamtsystems von 3,5 cm.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 3.37 dargestellt. Dabei wurden zum enen die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Kontaktmittels zwischen Ziegel und der
Sanierplatte aus Calciumsilikat variiert, zum anderen wurden die Fléchenanteile des
Kontaktmittels verandert. Ein Flachenanteil von 100 % fir die Kontaktschicht ist nicht
dargestellt.

Es ist in Abbildung 3.37 abzulesen, dald bei der Applikation der Sanierplatte Uber eine
punktférmige Verklebung (auch Batzenklebung genannt) die eine Deckung von ca. 80 % auf
der Mauerwerksoberflache bewirkt, die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des
Kontaktmittels keine Rolle spielt, um im Vergleich mit einem Sanierputz bei gleicher
Systemdicke gunstiger abzuschneiden. Ein weiterer Vorteil dieser Applikationsvariante ist,
dai der sich bildende Freiraum zwischen Mauerwerk und Sanierplatte den kristallisierenden
Salzen als Expansionsraum zur Verflgung steht. Bei einem Fléchenanteil bis 80 % kann
demnach die Gréle nach den Haftungseigenschaften des Klebers auf dem Untergrund

gewahlt werden.

3.4.2 Praxisversuche Schlof3 Zell an der Pram

Fir den Versuch vor Ort im Schlo3 Zell an der Pram (A) sind unbehandelte Platten aus
Calciumsilkat und Sanierplatten untersucht worden.

Es wurden fir die Anwendung 55 Sanierplatten handisch produziert. Dazu wurde ein
ausreichend dichter Rahmen hergestellt, in den jeweils eine Klimaplatte eingespannt wurde.
Das Randdetail ist in Abbildung 3.40 grafisch dargestellt. Anschlielfend wurde eine
definierte Menge an Hydrophobierungsmittel gleichma3ig verteilt auf die Oberfléache
aufgebracht. Diese Menge an Hydrophobierungsmittel entsprach gegeniiber den

Untersuchungen zur Salzresistenz einer geringeren Hydrophobierungstiefe als der optimalen.
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l l l Hydrophaobierungsmittel

Dichtung \

CaSi-Platte

/—

K unststoff

Abb. 3.40: Detail der Rahmen zur Herstellung der Sanierplatte

Die Patten standen nach der Befrachtung mit dem Hydrophobierungsmittel und
oberflachlicher Trocknung aufrecht und einzeln. Nach 3 Tagen wurden sie gestapelt. Dabei
lagen auf Grund der Bearbeitung gleiche Seiten aufeinander, d.h. dai? die hydrophaobierten
Seiten aufeinander lagen und zwischen den nicht hydrophaobierten Seiten sicherheitshalber
eine Folie lag. FUr den Transport wurden die Platten umgestapelt, wobei gleiche Seiten
wieder aufeinander lagen. Auf eine zwischenliegende Folie konnte verzichtet werden, da von
einer ausreichenden Trocknung auszugehen war. Zum Transport ist um die Paletten eine
Folie gewickelt worden.

die

lagen Uber einer

Von Verschnittsticken und Resten  wurden Proben  genommen  und

Hydrophobierungsstérke bestimmt.  Alle gepriften Sanierplatten
Hydrophobierung von 6 mm. In den bisherigen Ausfihrungen sind 8-10 mm as
Hydrophobierungstiefen favorisiert. An den Wanden in Schlof3 Zell a.d. Pram war zu priifen,

ob geringere Mengen der Hydrophobierung unter praktischen Bedingungen ausreichend

sind.
1 2 3 4 5
Herkunft der L W W W W
Platte
Oberflache | unbehandelt | Unbehandelt | Sanierplatte | Sanierplatte | unbehandelt
Kontakt zur Kleber + Kleber + Kleber + punktformig | punktformig
Wand CaSi-Masse | CaSi-Masse | CaSi-Masse verklebt verklebt
Tab. 3.45: Zusammenstellung der applizierten Varianten fUr die Versuchswand in

SchlofR Zell a.d. Pram.
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Unter Verwendung der Voruntersuchungen (ein entsprechendes Gutachten wurde erstellt,
einzelne Angaben daraus befinden sich in [Tep99]) sind die in Betracht kommenden Wande
fur die einzelnen Sanierungsvarianten ausgewahlt und geplant worden. Die Tabelle 3.45
zeigt fur eine Wand die durchgefiihrte Sanierung. Es wurden sowohl Platten ohne
Behandlung, als auch Sanierplatten appliziert. Es wird u.a. angenommen, dal3 auf Grund der
hohen Diffusionsféhigkeit der Platten bei geringen Versazungsgraden keine
Hydrophobierung erforderlich ist, da die Kristalisation im Plattenquerschnitt erfolgt. Das
Kontaktmittel wurde u.a. nach den Untersuchungen aus den Tests zur Sazresistenz
ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Applikation lagen keine detaillierten Untersuchungen zur
Beschaffenheit des Kontaktmittels vor.

Bisher liegen keine Meldungen oder Anmerkungen vor, die auf einen negativen Verlauf der
Untersuchungen schlief3en. Die Platten befinden sich schadensfrel seit ca. 3 Jahren auf den

Wanden.

3.4.3 Eigenschaftsdnderungen durch Oberflachenbeschichtungen

Bel der Auswahl des Beschichtungssystems mul3 auf dessen Vertréglichkeit mit dem
Untergrund geachtet werden, da nicht aufeinander abgestimmte bauphysikalische Kennwerte
zu Bauschéden fuhren konnen. Farbverdnderungen durch chemische Reaktionen, Rif3bildung
durch aufgebaute Spannungen und Blasenbildung durch Feuchtigkeitsstau sind nur einige
Féale, wo die Mif3achtung dieses Grundsatzes offen zu Tage tritt.

Mehrfach wird in der Literatur der Einflufd von Beschichtungen auf die Funktionstiichtigkeit
von Sanierungssystemen auf der Oberflache erlautert. Gleiches gilt bei der Anwendung von
unbehandelten Platten aus Calciumsilikat zur Errichtung einer Innenddmmung und der
Sanierplatte bei feuchte- und salzbelastetem Mauerwerk. Im folgenden sind einige Werte fur
verschiedene Oberflachenbeschichtungen zusammengetragen worden, die durch eigene
Messungen erganzt wurden. Im Vordergrund steht die Aufrechterhaltung der
Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems.

Nur den Wasserdampfdiffusionswiderstand zu vergleichen, ist irrefihrend, da die
verschiedenen Baustoffe bezogen auf ihren Anwendungsbereich in entsprechenden Stérken
angewendet werden (Ziegel-0,24 cm, Putz 0,02 m, Tapete 0,001m, Anstrich 0,0005 m).
Deshdb mul3 die Anwendungsdicke des Materids in Form der aquivaenten
Luftschichtdicken  berlicksichtigt  werden. Im  folgenden sind jeweils die

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen und die &quivalenten Luftschichtdicken der
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Materidlien in gangigen Stérken angegeben. Die aquivalente Luftschichtdicke ist ein
Vergleichswert, der angibt, wie stark eine Luftschicht sein mul3, um eine entsprechende
Behinderung des Diffusionsstromes zu bewirken wie der Baustoff.

Aus den Ergebnissen von Otto in [Ott95] geht nicht hervor, ob bei den Werten fur die
Tapeten der Kleber mit inbegriffen ist, oder nicht. Ein Auszug aus den Mefdwerten befindet
sich in der Tabelle 3.46. Zusétzlich wurde von einer Beschichtung aus Baumwolle und
Naturfasern der Wasserdampfdiffusionswiderstand gemessen. Diese ist nahtlos und nach den
Herstellerangaben baubiologisch empfehlenswert. Fir das Aufbringen auf die Wand ist kein
zusdtzlicher Kleber erforderlich, das System beruht auf Wasserbasis. Es wird davon
ausgegangen, dal3 durch die Anwendung dieser Beschichtung ein Bearbeiten der Stof3fugen,
um eine ebene Flache fur die Platten aus Calciumsilikat zu erhalten, entfallen kann. Die
Struktur und Optik ist einer Rauhfasertapete ahnlich.

Die ermittelten Werte dienen zur Orientierung, da sie bei Raumklima Uber Salzldsungen
bestimmt wurden. Weiterhin ist das Tragermaterial, auf dem die Beschichtung aufgebracht
ist nicht vom Autor gemessen worden, so dal3 mit Herstellerangaben des Tragermaterials die
Werte fur die Beschichtung aus den Mel3werten herausgerechnet sind. Die Ergebnisse der
diffusionsdquivalenten Luftschichtdicke liegen zwischen 0,250 m und 0,018 m. Dies
entspricht einem Wasserdampfdiffusionswiderstand von 125 bis 9 bei einer Dicke der
Beschichtung von 2 mm. Vergleicht man die Ergebnisse mit der Tabelle 3.46, so entspricht
die Beschichtung etwa der Tapete Typ 3738 bzw. 7097.

Im folgenden sind jewells die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl und die &guivaente
Luftschichtdicke der Materialien fir Beschichtungen in gangigen Starken angegeben.
Tabelle 3.46 zeigt zahlreiche mdgliche Beschichtungen auf Platten aus Calciumsilikat. Zum
Vergleich sind einige Putze aufgefihrt.
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Tapete ist geprégt

Feuchtigkeitsbereich (gemessen bel 20 °C) [%] 0-52 | 52-75 | 75-85 | 85—-93 | 0-52 | 52-75 | 75-85 | 85—-93
Mittelwert [%] 26 63.5 80 89 26 63.5 80 89
Wasserdampf- Aquivalente L uftschichtdicke
Diffusionswiderstandszahl

Material Typ | Starke m m m m S S S S
[m] [] [] [] [] [m] [(m] [m] [m]

Zementfertigputz Salith | 0.02 14.8 10.7 9.8 6.6 0.296 0.214 0.196 0.132

Kalk — Zementfertigputz Salith | 0.02 115 6.6 3.7 3.2 0.230 0.132 0.074 0.064

Kalk — Gipsfertigputz Salith | 0.02 11.7 5.6 3.3 2.8 0.234 0.112 0.066 0.056

Rauhfaser 0.001 90.8 42.9 8.4 4.6 0.091 0.043 0.008 0.005

Dispersionsfarbe 0.0005 | 74.9 10.1 9.0 8.7 0.037 0.005 0.005 0.004

Kunststoffarbe 0.0005 | 255.4 47.0 38.4 24.9 0.128 0.024 0.019 0.012

div. TAPETEN :

120 g/m?, 45 g/m? Aufdruck aus Plastisole 3701 | 0.001 974 56.0 14.7 8.8 0.097 0.056 0.015 0.009

(PVC), ausgeschaumt

120 g/m?; 50 g/m? PVC; 50 g/m? Aufdruck aus| 3738 | 0.001 130.6 84.7 50.1 16.4 0.131 0.085 0.050 0.016

Plastisole (PVC), ausgeschaumt

120 g/m?; 150 g/nm? Garn aus Viscose, 5041 | 0.001 | 3423 74.0 224 115 0.342 0.074 0.022 0.012

mit Prégekalander

130 g/m?; 76 g/m? PVC — Granulat, 6741 | 0.001 | 38136 709.2 567.0 632.9 3.814 0.709 0.567 0.633

ausgeschaumt

130 g/m?, 60 g/m? Kompaktvinylschicht und| 6924 | 0.001 | 10910.6 | 6392.8 | 23719 | 1102.7 | 10.911 6.393 2.372 1.103

linienartiger Kompakt-PV C-Aufdruck

70 g/m?, Tapete ist gepragt 7097 | 0.001 | 209.8 84.9 46.6 15.7 0.210 0.085 0.047 0.016

130 g/m?, Tapete ist gepragt 8012 | 0.001 137.6 87.7 19.1 7.2 0.138 0.088 0.019 0.007

120 g/m2, 10 g/m? Acrylschaum, 8051 | 0.001 134.7 24.5 17.0 12.3 0.135 0.025 0.017 0.012

Tab. 3.46:

Wasser dampfdiffusionswider standszahl [ Ott95] und &quivalente Luftschichtdicke bei mdglicher Schichtdicke
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3.4.4 Untersuchung des Einflusses der Sanierplatte auf das
Feuchtigkeitsverhalten der Wand

In [Dre99] wurden Ergebnisse von Untersuchungen mit einem entwickelten
Programmsystem présentiert, bei denen das Feuchteverhaten einer Wand mittels
instationdrer thermisch - hygrischer Berechnungen analysiert wurde. Die darin
beschriebenen Resultate konnten mit dem fir die folgenden Berechnungen verwendeten
Programmsystem WUFI [KUn94] des Fraunhofer — Ingtitutes fr Bauphysik in Holzkirchen
nachvollzogen werden. Es wurde die Feuchtigkeitsanreicherung mit zunehmender
Bearbeitungsstérke der Sanierplatte beschrieben, d.h., da’ mit stérkerer Bearbeitung die
positiven feuchtetechnischen Eigenschaften der nicht bearbeiteten Platten aus Calciumsilikat
verloren gehen. Das Ergebnisist in dem Diagramm 3.38 aufgefihrt.

Der Vergleich der Resultate aus den Salzbelastungstests und den instationéren thermisch -
hygrischen Berechnungen fihrte u.a zu folgendem Ergebnis. Im Rahmen der
Salzbelastungstests zeigte sich, dal3 ein Mindestmald an Bearbeitung des Ausgangsmaterials
erforderlich ist (siehe wie zuvor beschrieben 8-10 mm). Die thermisch-hygrischen
Berechnungen ergaben bis zu diesem Grad der Bearbeitung nur geringfligige Abweichungen
von den feuchtetechnischen Eigenschaften der Wand gegeniber der Verwendung des

Ausgangsmaterials (mittlere Linie in Diagramm 3.38).
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Feuchtegehalt der Wand [kg/m?]

0 T T T T T T T T T
0 8760 17520 26280 35040 43800 52560 61320 70080 78840 87600
Zeit [h]

Diagr. 3.38:  Berechnung des Feuchtigkeitsgehaltes nach 10 Jahren (kein Schlagregen)
Untere Linie = keine Behandlung, mittlere Linie entspricht der
Vorzugsvariante aus den Salztests
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Daraufhin wurden die Berechnungen mit der favorisierten Variante fortgesetzt. Dabei
standen die folgenden Fragestellungen im Vordergrund. Im Keller- und Erdgeschof3bereich
eines Gebaudes sind Schaden durch Feuchtigkeit und Salze am héaufigsten. In diesen
Geschossen sind bei Gebauden aus historischem Mauerwerk i.d.R. hthere Wandstérken
vorhanden, as in den oberen Stockwerken. Wie stark ist die Feuchtigkeitsanreicherung in
einem Mauerwerk bei héheren Wandstérken im Anwendungsbereich der Sanierplatte ?

Das System wird ohne Dampfbremse angewendet. Beschichtungen der Wandoberflache zur
optischen Verbesserung erhéhen den Diffusionswiderstand. Ist der Diffusionswiderstand der
verwendeten Materialien sehr hoch, entsprechen diese einer Dampfbremse. Wie ist das
Feuchteverhalten der Wand bel zunehmender Oberflédchenabdichtung durch eine

Beschichtung auf der Innenseite ?

Die Diagramme 3.39 und 3.40 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen. Die folgenden

Angaben wurden dazu verwendet:

Wand: Aulenseite: Kakzementputz, unter Berticksichtigung einer Grenzschicht zum
Mauerwerk
Variation der Wandstérke in Diagramm 3.39 entsprechend geltender Bauvorschriften
um die Jahrhundertwende (Diagramm 3.40 Stérke von 44 cm)
Innenseite: Sanierplatte direkt auf dem Mauerwerk befestigt, Variation des s-Wertes
der Oberflachenbeschichtung in Diagramm 3.40 (in Diagramm 3.39 ohne
Oberflachenbeschichtung 0 m)

Klima: Innen: 20°C/65%re. LF
AulBen: Holzkirchen — Nordseite, Referenzjahr 1991 (rechnerisch mehrfach
wiederholt)

Die dargestellten Berechnungsergebnisse entsprechen den Werten nach zehn Jahren, es wird

von einem eingeschwungenen Zustand ausgegangen.
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Diagr. 3.39:  Minimum und Maximum des Feuchtegehaltes der Wand in Abhangigkeit von
deren Dicke
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sd-Wert der Oberflachenbeschichtung [m]

Diagr. 3.40:  Minimum und Maximum des Feuchtegehaltes einer 44 cm starken Wand in
Abhéangigkeit des Diffusionswiderstandes der Oberflachenbeschichtung auf
der Sanierplatte
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Diagramm 3.39 zeigt den Feuchtigkeitsgehalt einer Wand mit aufgebrachter Sanierplatte in
Abhéangigkeit von der Dicke der Wand. Es ist zu beachten, dald die Ergebnisse je
Flacheneinheit dargestellt sind. Deshab ist die Zunahme der Minimawerte durch die
kontinuierlich ansteigende Mauerwerksstérke bedingt. Es ist zu erkennen, daf? die Differenz
zwischen den Minimawerten und den Maximawerten mit zunehmender Wandstarke
abnimmt.

Mit zunehmender Mauerwerksstérke wird im zeitlichen Verlauf immer seltener die
Taupunkttemperatur erreicht, da die Dampfung der Temperaturamplitude erhoht wird. Die
Zeit, in der Tauwasser entstehen kann, wird geringer, so dal3 die anfallende Tauwassermenge
reduziert wird. Bel geringeren Mauerwerksstérken falt Uber einen gréleren Zeitraum
Tauwasser an als bei einem dickeren Mauerwerk. Ab einer Mauerwerksstérke von ca. 50 —
60 cm beginnt der Einfluf der Mauerwerksdicke zu Gberwiegen. Die Feuchtegehalte nehmen
weiterhin zu, jedoch wird die Differenz zwischen Minimum und Maximum geringer.

In Diagramm 3.40 ist ablesbar, dald mit zunehmender Abdichtung der Oberfléche auf der
Sanierplatte sich der Feuchtegehalt der gesamten Wand reduziert. Im Kapitel zuvor wurden
Werte nach [Otto95] zitiert, die z.T. hohere Diffusionswiderstdnde aufweisen. Die
betrachtete Wand ist eine Nordwand und somit ist keine Regenbelastung vorhanden.
Inwieweit sich eine Regenbelastung und Sonneneinstrahlung auf das Feuchteverhalten
auswirken, hangt wesentlich von der Auf¥enbeschichtung der Wand ab. Weiterhin wird bei
den Berechnungen von einer intakten (= idealen) Oberflache ausgegangen. Selbst
geringfugige Verarbeitungsfehler der Oberfldchenbeschichtung (das Eindringen feucht —
warmer Luft wird erméglicht 0.&4) kdnnen zu einem drastischen Anstieg und in deren Folge
zu Schéden fuhren.

Im Rahmen der Berechnungen zeigte sich, dal3 erst bei hohen Luftfeuchtigkeiten der
Innenluft (hier 65 % rel. Luftfeuchtigkeit) deutliche Schwankungen auftreten. Reduziert sich
die auftretende Luftfeuchtigkeit im Innenraum, verringert sich die Feuchtebelastung der
Wand.
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3.4.5 Haftung von Beschichtungen auf der Sanierplatte

Die Oberflachenbeschichtungen miissen nicht nur gewdahrleisten, dald die Funktionsfahigkeit
des Systems erhalten bleibt. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage der Haftung
verschiedener Oberfléchenbeschichtungen auf den untersuchten Calciumsilikat-Platten. Um
der Vielzahl von marktiblichen Beschichtungen Rechnung zu tragen, wurde bei der
Auswahl der zu priufenden Materiaien darauf Wert gelegt, einen moglichst grof3en Teil der
Produktpalette abzudecken. Dem kann mit der Untersuchung von Farben auf mineralischer
(Kakfarbe) und organischer Bindemittelbasis (Dispersions- und Raumfarbe) sowie von
Tapeten (Rauhfaser- und Glasfasertapete), die mittels verschiedener Kleister anzubringen
sind, entsprochen werden. Als Untergrund dienten Platten aus Calciumsilikat aus
verschiedenen Herstellungen, die vorbehandelt (grundiert, hydrophobiert = Sanierplatte)
bzw. im Originalzustand belassen wurden.

Detaillierte Angaben zu den verwendeten Farben (Kakfarbe, Dispersionsfarbe, Raumfarbe)
und Tapeten (Rauhfaser, Glasfaser), dem Ablauf bei der Probenherstellung etc. ist [Put01] zu
entnehmen. Weiterhin sind dort genauere Angaben zu den einzelnen Prifverfahren zu finden

und die jeweiligen Abweichungen der Versuche von den Vorgaben.

Gitterschnittprifung nach EN SO 2409
Diese Prifung nach [EniO9] bdient der Abschétzung des Widerstandes einer Beschichtung

gegen eine Trennung vom Untergrund. Dabei wird ein bis in den Untergrund reichendes
Gitter in den Anstrich bzw. die Tapete geschnitten. Anschlief?end wird dieser Teil der
Oberflache mechanisch belastet und das Ausmal’ des Schadens ermittelt.

Nach dem Auftragen der Beschichtung auf den Untergrund wird der Schnittabstand
festgelegt. Es erfolgt das Einschneiden des Gitters. Anschlief3end wird die Beschichtung
durch Birsten belastet bzw. ein Klebeband aufgebracht und abgezogen. Die Auswertung der
Gitterschnittprifung  erfolgt  mittels  Vergleichs der Menge der abgeplatzten
Beschichtungspartikel mit Tabellenwerten (Abb. 3.41).
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Gitterschnitt Beschreibung Bild
Kanmwert
Gt Die Schnittriinder sind vollkommen glatt, kein Teilsuck des Anstriches
: ist abgeplatzt.
A oden Sehnittpunkten der Gitterlinien sind klsine Splitter des Anstri { IR : 4
Gt 1 ches abgeplatzt; il
RN RN
abgeplaizte Flichs etwa 5% der Teilsticks, 1l
Dar Anstrich ist Kngs der Schnittrinder und/oder an den Schnittpunk 1111
Gt 2 ten der Gitterlinien abgeplatzt; 1Tl }
abgepdatrte Fliche etwa 15% der Tailsticke, .‘| ¥ 'II:_L
Dar &nstrich ist langs der Schoittrandes teilweise odar ganz in beeiten =
Straifen abgeplatzt und/oder der Anstrich Ist von einzelnan Teilsticken an
Ged ganz oder teilweise abgeplater;
abgeplatzte Fliche etwa 35% der Teilstibcke.
Der Anstrich ist langs der Schnittrinder in breiten Streifen und/oder von -
& einzebnen Teilsticken ganz oder teilweise ahgeplatet.
En abgeplatzte Flache enwa 65% der Teilsticke
Gt 5 Abgeplatzte Flache mehr als 65 % der Teilsticke,

Abb. 3.41: Gitter schnitt-Kennwerte (Gt-Werte)

Zusammenfassung

Wahrend des Versuches mufdte festgestellt werden, da dieses Verfahren fir die
Haftfestigkeitsprifung von Rauh- und Glasfasertapeten sowie dhnlichen Materialien nicht
geeignet ist. Grund daflr ist einerseits die schwierige Herstellung eines gleichméaliigen, bis
zum Untergrund fuhrenden Gitterschnittes, andererseits die mechanische Belastung durch
das Birsten, das dem Anschein nach nur auf sprdde Oberfléchenbeschichtungen schédigende
EinflUsse hat.

Die Ergebnisse der Gitterschnittprifung konnen wie folgt zusammengefal3t werden. Es
herrscht eine anndhernde Ubereinstimmung der Gt-Werte der jeweils mit Raumfarbe bzw.
Dispersion beschichteten Materialien, zum anderen bleibt der Einflul der Hydrophobierung
auf die Prifungsresultate gering. FUr zwei der untersuchten drei Platten wurden gute bis
mittelmaitige Werte (2 — 3) gemessen, wahrend die Ergebnisse der dritten Platte am unteren
Ende der Skala angesiedelt sind (4 — 5). Anzumerken ist, da3 die Auswertung der
grundierten, mit Kalk bestrichenen Stoffe aufgrund zu geringer Schichtdicken der Farbe und
damit moglicherweise verféschter Resultate nicht zu Vergleichszwecken herangezogen
werden sollte. Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen sowie genauere Beschreibungen des
Prifungsverlaufes sind [Put01] zu entnehmen.

Es besteht demnach eher eine Abhéngigkeit vom Untergrund (Calciumsilikatplatte) als von
der Beschichtung.
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Power Strip®-Test

Urspruinglich wurde dieser Test fir die in-situ-Prifung der oberfléchlichen Verwitterung von

Baustoffen entwickelt, da in diesem Bereich angtatt quantifizierbarer Aussagen nur
subjektive Beschreibungen getétigt werden konnten [Lit99]. In Anlehnung an die
Gitterschnittprifung nach EN 1SO 2409 wird bel diesem Verfahren ein genormtes
Klebeband auf der zuvor kreuzweise angeschnittenen Oberflache angebracht und unter
Zuhilfenahme einer Federwaage abgezogen. Die Auswertung erfolgt einerseits anhand der
am Klebestreifen haftenden Partikel, wobel zwischen verschiedenen V ersagensmechanismen
(Kohasionsversagen des Untergrundes bzw. der Beschichtung oder Adhésionsversagen der
Kontaktflachen) unterschieden werden kann, andererseits Uber die zum Abziehen benttigte
Kraft.

Der Test diente der generellen Ermittlung der Haftfestigkeit zwischen Untergrund und
Beschichtung. Die Schnittfihrung erfolgt analog zur vorigen Gitterschnittprifung, wobei die
Grof3e des Gitters an die des Klebestreifen (Tesa Power Strip® mit 40x20mm Klebefl&che)
angepaldt wird. Anschlieffend wird der Power Strip mit Hilfe einer Klemme, die die
aufgebrachte Kraft gleichmaliig auf den Strip verteilt, und einer Federwaage (min. Zugkraft
> 10N) abgezogen. Der Abzugswinkel sollte in Anlehnung an die Gitterschnittprifung
annéhernd 60° betragen. Der Versuch ist in Abbildung 3.42 dargestellt.

Sowohl die anhaftende Materialmenge, als auch der Schalwiderstand [mN/mm], ermittelt aus
der maximalen Zugkraft geteilt durch die Klebestreifenbreite, geben Aufschlufd Uber die
Haftung der Beschichtung auf dem Untergrund. Zu beachten ist, dal3 eine Messung des
Schélwiderstandes nicht mit der Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit gleichzusetzen i,
da letztere nicht nur die unmittelbare Oberflache, sondern auch tiefer gelegene Zonen des
Baustoffes erfal3t.

Zusammenfassung

Obwohl durch den Power Strip®-Test Absolutwerte der Schawiderstande und
Materialverluste zur Verfigung stehen, kann keine Aussage Uber die Praxistauglichkeit der
Beschichtungen auf den untersuchten Untergriinden vorgenommen werden. Grund dafir ist
der Mangel an Vergleichskennzahlen, die durch reale Belastungen wahrend der Nutzung
ermittelt werden sollten. Weiterhin ist eine Korrelation mit der Gitterschnittprifung nur
bedingt gegeben. Somit kann nur eine relative Wertung innerhalb der Grenzen dieses

Versuches erfolgen.
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Die Werte fur den Schalwiderstand bei Beschichtung mit Dispersionsfarbe liegen bis zu
150% Uber denen der Raumfarbe. Gleichzeitig ist ein Abfall der Haftung von den nicht
behandelten hin zu den hydrophobierten Platten aus Calciumsilikat zu verzeichnen. Die
grundierten und mit Kalkfarbe gestrichenen Untergriinde liegen in Bezug auf den
Schélwiderstand am unteren Ende der Skala. Eine Konstante, die sich durch die gesamte
Auswertung zieht, ist die Reihung der Platten. Flhrend ist die Platte eines Zweitanbieters,
die im Vergleich der Schdlspannungen bis zu 1.5fache Werte der z.Zt. hergestellten Platte
(G) und bis zu 4fache Werte der nicht mehr hergestellten Platte (W) aufweist.

Die Wertung der Haftfestigkeit ist im Zusammenhang mit den einhergehenden
Materialverlusten, die sich sowohl auf die Farbe als auch auf den Untergrund beziehen, zu
sehen. Diese sind im Regelfall dem Schawiderstand indirekt proportional. Anzumerken i,
daid sich durch die geringen Schichtdicken der Kalkfarbe und die niedrigen Schawiderstande
der entsprechenden Proben deren Materialverlust in Grenzen halt (kein Bruch der Farbe as
auch kein Versagen des Untergrundes mdaglich).

Im Gegensatz zur Farbe ist die Auswertung des Power Strip®-Tests bei Rauh- und
Glasfasertapeten aus den gleichen Griinden wie bei der Gitterschnittprifung schwierig. Eine
gleichmaiige, bis zum Untergrund reichende Schnittfiihrung ist wegen der unterschiedlichen
Faserdicken nicht méglich, womit eine Grundvoraussetzung des Tests nicht erfillt ist. Bel
der Betrachtung des Schalwiderstandes fallt dessen annéhernde Konstanz bei den meisten
Messungen der gleichen Beschichtungsart auf. Der Grund dafir liegt darin, dal3 nicht die
gewlnschte Haftung ermittelt wird, sondern die maximale Zugkraft, die notwendig ist, um
die restlichen, noch nicht durchtrennten Fasern der Tapete zu zerreif3en. Die Streuung fallt
dlerdings bel der gleichmalig strukturierten Glasfasertapete geringer aus as bel der
Rauhfasertapete. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fir Vergleichszwecke ungeeignet.

Abb. 3.42: Durchfihrung des Power Srip®-Tests
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3.5 Vorzugsvariante

Mit dem gewonnenen Kenntnisstand und den derzeitig zur Verfligung stehenden Materialien
wird eine im folgenden beschriebene Sanierplatte favorisiert und mit den entsprechenden
Ausfihrungsempfehlungen zur Anwendung vorgeschlagen:
Anwendung
Durch die vorgestellten Untersuchungen zur schadensfreien Salzaufnahme in die
Sanierplatte ist davon auszugehen, dal? keine Anwendungsgrenze bzgl. der Salzbelastung
des zu sanierenden Mauerwerkes besteht. Das System kann unabhangig vom Grad der
Versalzung einschichtig angewendet werden.
Hydrophobierung der Oberfléche
Die Stérke der Hydrophobierung hat auf Grund der Ergebnisse aus den Versuchen zur
Salzkrigtallisation mindestens 8 bis 10 mm zu betragen, auf Grund der Berechnungen
zum Feuchtigkeitsgehalt der Wand ist damit auch eine obere Grenze beschrieben. Die
Oberflachenbehandlung Ubernimmt die Funktion einer Notbremse, die bei direktem
Kontakt des Untergrundes mit der Sanierplatte erforderlich ist.
Untergrund
Die Untergrundvorbehandlung hat analog den Sanierputzen (siehe WTA - Merkblatt 2-2-
91 [Wta9l]) zu erfolgen. Damit wird vermieden, dal3 das Kontaktmittel keine
ausreichende Haftung zur Wand bilden kann. Dieser Arbeitsschritt kann fast zur Ganze
bei der Verwendung von Diibeln entfallen. Die Dibel miissen keinen 100 %igen Kontakt
zur Wandaberflache gewéhrleisten. Der Eintrag von Salzen ist dadurch eingeschréankt.
Eine Applikation ist moglich, schopft alerdings die Leistungsfahigkeit der Sanierplatte
nicht aus. Durch die Verwendung justierbarer Dibel konnen Unebenheiten der
Wandoberflache ausgeglichen werden.
Applikation auf der Wandoberfl&che — Kontakt
Auf Grund der Untersuchungen zur Diffusionsféhigkeit hat eine Batzenklebung Vorteile
gegeniiber einer flachigen Klebung. Die Deckung sollte ca. 50 % betragen, so dal3 Salze
eingelagert werden kénnen. Die Anforderungen beschranken sich u.a auf die Salz- und
Feuchteresistenz. Desweiteren ist eine Kapillaritét erforderlich, die den Eintrag gelster
Salze in die Sanierplatte ermdglicht.
Oberflachenbeschichtung
Die Fugen zwischen den Platten sind zu schlief3en, ein Durchstrdmen (analog einer
vorgesetzten Schale) ist zu verhindern. Die Oberflache muf3 in Abstimmung mit dem

System erfolgen. Wird dies nicht beachtet, kann das zu verheerenden Folgen flhren.
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4 Paraffin  und Calciumsilikat - Verknupfung der
Sanierungsvarianten, eine Zusammenfassung

Die Folgen von kapillar aufsteigender Mauerwerksfeuchtigkeit konnen zu gravierenden
Schaden des Mauerwerkes fihren. Parallel dazu kann es zu Schimmelpilzbefal und
Feuchtigkeitsschdden im Inneren des Gebdudes kommen, was die Nutzung durch den
Menschen stark einschrénken kann. Durch das Einbringen einer Horizonta abdichtung aus
Paraffin wird der Feuchtigkeitsnachschub unterbunden, die Applikation der Sanierplatte
verhindert in weiterer Folge eine Schadigung der raumseitigen Oberflachen.

Die Anwendung von Paraffinen und Wachsen ist sehr weit verbreitet. Da die entsprechenden
Materidien in alen Lebensbereichen bis hin zu Lebensmittelverpackungen zu finden sind,
ist eine fur den Menschen unbedenkliche Anwendung mdglich. Auf Grund der
hervorragenden feuchtetechnischen Eigenschaften ist die Anwendung in der Baubranche fur
Feuchtigkeitsabdichtungen ebenfalls verbreitet. Im Rahmen von Sanierungsmal3nahmen ist
der nachtragliche Eintrag von Paraffinen von Interesse. Die Arbeit zeigt, unter welchen
Einflissen eine Paraffininjektion zur Errichtung von horizontalen Sperren gegen kapillar
aufsteigende Mauerwerksfeuchtigkeit steht.

Durch die Injektion von Paraffin werden die baustofflichen Eigenschaften der injizierten
Materialien verandert. Der Grad der Anderung von mechanischen Eigenschaften wie
Biegezug- und Druckfestigkeit ist von dem injizierten Material abhangig und kann bei der
Injektion gesteuert werden. Das Zid ener Paraffininjektion ist die Verdnderung der
hygrischen Eigenschaften. Es wird nachgewiesen, dald mit Paraffinen eine hervorragende
Sperrwirkung durch die Minimierung der Wasseraufnahme erzielt werden kann. Es besteht
wie bel den mechanischen Eigenschaften die Madaglichkeit, den Grad der
Eigenschaftsveranderung wéhrend der Injektion zu steuern. Gleiches gilt fur den
Wasserdampfdiffusionswiderstand und die thermischen Eigenschaften, wie z.B. die
Warmeleitféhigkeit und die daraus resultierenden Folgen fur Wéarmebriicken und den
Warmestrom.

Bestandteil der Paraffininjektion ist die Erwarmung der zu injizierenden Wande, um eine
gleichméllige Paraffinpenetration garantieren zu konnen. Die Arbeit zeigt die in einem
Bohrloch stattfindenden Prozesse bei der Paraffininjektion und erklart damit, da3 die
Penetration der Wandriickseite etwas mehr Zeit in Anspruch nimmt als im Wandquerschnitt.
Die Fortsetzung der Untersuchungen brachte den Nachweis, dal3 der vorhandene Abstand
zwischen den Injektionsbehdltern von 12 cm nicht vergrof3ert werden kann, ohne dal die

Injektionszeit deutlich erhéht wird.
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Neue Anwendungsmoglichkeiten fir Paraffine ergeben sich bei der Errichtung von
vertikalen Feuchtigkeitssperren. Es wird an zahlreichen Beispielen gezeigt, wie die
Realisierung mdglich ist, und welche Vor- bzw. Nachteile bei den jeweiligen Verfahren
erwartet werden. Daraus wurde ein Verfahren fir die Beschichtung der Innenseite von
Kandlen mit Paraffin entwickelt, um in weiterer Folge Schutzschichten gegen den
stattfindenden Abrieb zu errichten.

Die Wirksamkeit des Paraffins in einer Horizontalabdichtung wird mit einem Verfahren zur
Prifung von entsprechenden Injektionsstoffen nachgewiesen. Das Verfahren beruht auf den
Erfahrungen zahlreicher weiterer Prifeinrichtungen, die im Rahmen des WTA an der
Entwicklung mitgewirkt haben. Als Kriterium fir die Wirksamkeit wird die Reduktion des
Feuchtigkeitsverlustes Uber die Oberfléche eines injizierten Prifkorpers gegeniber einem
nicht injizierten Prifkorper herangezogen.

Oberhalb der Horizontal abdichtung befindet sich ein feuchte- und sal zbel astetes Mauerwerk.
Die Feuchtigkeit wird in weiterer Folge aus dem Mauerwerk heraus diffundieren, wobei
eingelagerte Salze und andere Stoffe durch Mal3nahmen an der Oberflache daran gehindert
werden, die sichtbare Oberflache optisch und mechanisch zu zerstéren. Es wird eine
Produktentwicklung auf der Basis von Calciumsilikat vorgestellt, die verhindert, daf3 die
Wandoberflache durch kristallisierende Salze zerstort wird.

Um die Tauglichkeit des Materials Calciumsilikat nachzuweisen, wurden verschiedenste
Untersuchungen zur Salzresistenz der Platte durchgefiihrt. Die maximale Salzbelastung
konnte dabei ermittelt werden, da sowohl das Einzelmaterial, as auch realistische
Materialkombinationen untersucht wurden. Die Sanierung mit der Sanierplatte ist nur in
einem System moglich, so dal’ die Untersuchungen betreffend der Kontaktschicht zwischen
Mauerwerk und Sanierplatte ebenfals eine grofe Bedeutung haben, um die
Funktionstiichtigkeit zu garantieren.

Fur das entwickelte Produkt Sanierplatte sind alle fur bauphysikalische Simulationen
wichtigen Kennwerte ermittelt worden. Somit ist es mdglich, die Dauerhaftigkeit des
Produktes und Schaden durch unsachgemél3e Beniltzung abzuschdtzen. Fir jeden
Sanierungsfall kann in Abhéngigkeit von der vorhandenen Bausubstanz das System der
Sanierplatte angepaldt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird eine moderne und ©kologische
Mal3nahmenkombination fir die Sanierung vorgestellt, die der vorhandenen Bausubstanz

gerecht wird und den vorhandenen Randbedingungen angepal’t werden kann.
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