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Trocknung von feuchten Bauwerksteilen

Die bekannten Verfahren zur Mauerwerkstrockenlegung, Vertikalverfahren und
Horizontalverfahren, haben die Aufgabe die Feuchtigkeit vom Bauteil fern zu halten.
Nachtraglich angebrachte oder der Ersatz bereits altersbedingt oder mechanisch
zerstorter Sperrschichten verhindern das erneute Eindringen von Wasser. Keinen
Schutz bieten diese bei einer Kondensatbildung an der Wandoberflache, die oft
gerade im Kellermauerwerk mit einer erhéhten hygroskopischen Wirkung der
Mauersalze verbunden ist.

Vorhandene Mauerfeuchtigkeit kann bei guinstigen Bedingungen nur langsam
entweichen.

Durch eine gezielte Abtrocknung kénnen wesentlich schneller Erfolge erzielt
werden.

In den nachfolgenden Punkten werden die bauphysikalischen Zusammenhange
zwischen Temperatur, Feuchte, Materialeigenschaft und Austrocknung sowie die
Moglichkeiten der Trocknung dargestellt werden.

1. Feuchtigkeit

Der Feuchtigkeitsaustausch zwischen einem Bauwerksteil und seiner Umgebung geht
auf drei Arten vor sich:

1. Durch Aufnahme und Abgabe flissigen Wassers tiber maktroskopische
Hohlraume (Kapillare und Poren)

2. Durch Wasserdampfdiffusion, die durch eine unterschiedliche
Wasserdampfkonzentration der durch das Bauteil getrennten Rdume verursacht
wird.

3. Durch Aufnahme und Abgabe von Wasserdampf aus der Umgebung des
Bauteils (Hygroskopizitat). Dadurch andert sich der Feuchtegehalt des Bauteils mit der relativen
Feuchte der Luft, in der er sich befindet.

Die Vorgange verlaufen gleichzeitig. Verantwortlich fir jede Feuchtigkeitsbewegung
ist der Potentialunterschied im Konstruktionsquerschnitt. Dabei kann das Wasser in
einem Bauteil oder Baustoff lange Zeit bewegungslos beharren, aber auch in
Bewegung geraten und zur Oberflache des Bauteils transportiert werden. Wenn es
dort verdunsten kann, wird ein Austrocknungsprozel3 eingeleitet, und der
Feuchtigkeitsgehalt nimmt ab. Die Richtung und Effektivitat eines derartigen
Wassertransportes hangen von gegebenen physikalischen Randbedingungen,
vorhandenen Feuchtigkeitsverteilungen im Stoff und der Zellstruktur ab. So betragt
z.B. der kritische Feuchtigkeitsgehalt von Ziegelmauerwerk 1,5 bis 2,5 Vol.%, die des
Gasbetons etwa 18 Vol-%. Die Zellkonstruktion ergibt auch ein sehr
unterschiedliches Feuchtigkeitsverhalten.
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2. Transportrichtung

Wasser im Kern einer Auf3enwand kann ebenso nach aul3en wie nach innen
gefdrdert werden. Es wird sich nach der Seite hinziehen, wo die angrenzende Luft
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eine schnelle Verdunstung ermdglicht. Dabei wird die Richtung mit einer niedrigen relativen
Luftfeuchte bevorzugt. Jedoch bestimmt das Kapillarsystem des Stoffes

nicht nur die Transportmenge, es kann auch die Transportrichtung beeinflussen.
Jeder Transport in flissiger Phase ist quantitativ um ein Vielfaches dem
Feuchtetransport in dampfférmiger Uberlegen. So kann die Austrocknungszeit kurz
sein, wo hingegen bei einer Austrocknung nur durch den Transport dampfférmiger
Feuchte (Diffusion) monate-, ja sogar jahrelang dauert.

Die Richtung der Diffusion wird von dem absoluten Feuchtegehalt der Luft bestimmt.
Sie ist nicht abhangig von der Richtung des Warmestroms, sie kann dieser
entgegengesetzt gerichtet sein. Der Warmestrom folgt dem Temperaturgefalle und
der Dampfdruck dem Dampfdruckgefélle. Diese wird durch die niedrigere absolute
Feuchte bestimmt. Z.B. im Winter ist diese bei der kalten Auf3enluft geringer, daher ist
der Warme- und der Dampfstrom nach auf3en gerichtet.

4. Feuchtigkeit im Mauerwerk

Dauerfeuchtigkeit oder auch praktische und rechnerische Feuchtegehalt
bezeichnet den Feuchteanteil, der sich allméhlich in allen kapillarporésen
Bauwerksteilen als Durchschnittswert einstellt. MaRgebend sind die klimatischen
Gegebenheiten und die Zellstruktur des Stoffes.

Bei der gespeicherten Feuchtigkeit in einer AuRenwand handelt es sich um einen
standig veranderlichen Prozel3. Es ist daher schwierig den durchschnittlichen
Feuchtegehalt anzugeben. Die aufRenklimatischen Bedingungen, wie Standort an
der Kuste oder im Binnenland, die Beanspruchung durch Schlagregen usw. Wirken
hier entscheiden ein, so daf3 bei gleichem Mauerwerk eines Gebaudes je
Ausrichtung vollkommen unterschiedliche Feuchteverteilungen vorliegen konnen.
Dies wirkt sich begunstigend auf den Warmestrom aus, so dal3 eine Warmebrucke
entsteht. Die Temperatur der Wandoberflache wird niedriger und es kann sich
Kondensat an der Innenoberflache anlagern. Dies erfolgt, wenn die Luft im Raum
eine bestimmte relative Luftfeuchte besitzt.

Als hygroskopische Gleichgewichtsfeuchtigkeit wird der Zustand bezeichnet, bei
dem ein Stoff entsprechend seiner hygroskopischen Eigenschaften die maximal
mogliche Wassermenge aus der Raumluft aufnehmen kann, und zwar bezogen auf
den momentanen Wassergehalt. Mitbestimmend fir die GroRRe dieser
hygroskopischen Gleichgewichtsfeuchte ist ferner die Anzahl der Mikroporen im
Baustoff. Gerade unsere hauptsachlichen Wandbaustoffe, Ziegel, Mortel, und einige
Natursteine, besitzen aber einen hohen Anteil an Mikroporen. Eine salzhaltige Wand
aus den genannten Baustoffen wird also ein Vielfaches des Wassers aufnehmen,
das eine gleiche, aber nicht salzbelastete Wand enthalt.

Die hygroskopische Feuchtigkeit wird oft bei der Sanierung feuchter Wande nicht
bericksichtigt.

Selbst nach erfolgreicher Sanierung, also bei tats&chlich hundertprozentig wirksamer
horizontaler Absperrung, wird eine salzhaltige Wand entsprechend ihrer

hygroskopischen Eigenschaft stets Wasser aus der Luft aufnehmen. Es kommt aber

nicht nur zu dieser Wasseraufnahme, sondern entsprechend der stets wechselnden
Luftfeuchtigkeit immer wieder auch zu Feuchtigkeitsabgabe und neuer Feuchtigkeitsaufnahme.

In einer salzhaltigen Wand findet trotz ihrer Trockenlegung weiterhin eine
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mechanische Zerstérung durch den Kiristallisations- und den Hydratationsdruck statt.
Die durchgefihrte und eigentliche Trockenlegungsmaflnahme ist bis zu einem
bestimmten Grad sinnlos. Bei salzbelasteten Baustoffen ist vor der
Trockenlegungsmafinahmen durch Laboruntersuchungen die Hohe der Versalzung
gualitativ und quatitativ zu ermitteln.
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Maximale Wasseraufnahme eines Baustoffs

Material Rohdichte kg/msPorositat Vol.% Wasseraufnahme

. Rohdichte Porositat Wasseraufnah
Vol.% Material kg/ms Vol.% me
Vol.%
Vollziegel 1610 40 21
Hochlochziegel 930 52 24
Kalksandstein 1750 43 25
Beton 1950 26 22
Gasbeton 610 69 39
Granit 2620-2850 0,4-1,5 0,4-1,4
Quarzsandstein 2640-2720 0,4-25 0,5-24
Marmor 2700-2900 0,5-2,0 0,4-1,8

Als kritischen Feuchtegehalt bezeichnet man die Wassermenge, die die untere
Grenze fur den mdglichen kapillaren Wassertranport gilt. Unterhalb diese
Feuchtigkeitsgehaltes kann kein kapillarer Wassertransport stattfinden.

Fur jeden porésen Baustoff ergibt sich entsprechend seiner Kapillarstruktur ein
anderer Wert. Bei Gasbeton betragt dieser kritischer Feuchtigkeitsgehalt 18 bis 25
Vol.%. Die bei Ziegeln liegt zwischen 2,5 und 5,0 Vol.%. und fiir Kalksandsteine 14
Vol.%. Unter normalen Nutzungsbedingungen erreichen die meisten Baustoffe
ihren spezifischen kritischen Feuchtegehalt nicht. Dies ist nur bei hohen
Feuchtebelastungen, wie schadensverursachende Defekte méglich oder wenn die
umgebende Raumluftfeuchte Uber lange Zeit sehr hoch ist.

Bild 1 Es wird die Abh&ngigkeit der Luftfeuchtigkeit und Mauerfeuchtigkeit bei verschiedenen
Baustoffen dargestellt.
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5. Luftfeuchte

Relative trockene Luft hat selten die Neigung, Tauwasserfilme zu bilden. Hingegen

kann bei relativ feuchter Luft an Gebaudeecken oder Fensterlaibungen

Schimmelpilzbelédge entstehen.

Die Grenze, wann ist Luft trocken, ist nicht genormt, die Grenzen sind flieRend. Hierfur

kann gelten Trocken ¢ < 50%, bei pi> 1150 Pa, normalfeucht ¢ =50 ... 60 %

bei pi> 1150 .. 1400 Pa feucht ¢ > 60 ... 75% bei pi> 1400...1750 Pa nafld ¢ >75% bei pi> 1750 Pa.
(pi-Werte fur Raumtemperaturen von 18 bis 22°C.)

Entscheidend fur den Austrocknungsprozel} ist die absolute Feuchtigkeit der Lulft,
also die Wassermenge, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen kann.

Lufttemperatur in °C Feuchtigkeitsgehalt

g/ms3

- 20 1,05
-10 1,58
0 4,98
6 7,28
10 9,39
16 13,59
20 17,22
24 21,68
30 30,21
40 50,91

Wird warmere feuchte Luft durch eine kiihler ausgetauscht, so sinkt die absolute
Feuchte. Bei der Erwarmung dieser Luft verringert sich dann auch die relative
Feuchtigkeit. Die Bauteile und Einrichtungsgegenstéande in diesem Raum geben
schnell ihre Feuchtigkeitsteilchen an die Raumluft ab.

6. Kondensatbildung

Die Kondensatbildung erfolgt, wenn eine feuchte oder nasse Raumluft vorhanden

ist und einzelne Bauteile eine niedrige Oberflachentemperatur aufweisen. Z.B. ist bei
einem feuchten Mauerwerk die Wéarmeleitfahigkeit hoher als bei einem trocknen.
Hier kann sich Kondensatwasser an der Oberflache bilden. Diese Feuchtigkeit wird
vom Mauerwerk aufgenommen. Damit verandert sich wiederum die
Warmeleitfahigkeit. Unter Umstanden kann dadurch das Mauerwerk vollstandig
durchnaldt werden. Solche Félle liegen sehr oft in Kellerrdumen und im unteren
Wandabschnitt von nachtraglich ausgebauten Kellerrdumen fiir Wohnzwecke vor.
Hier wirken noch zusétzlich andere Ursachen fir die Mauerfeuchtigkeit, wie
Mauersalze und von der Seite einwirkende bzw. aufsteigende Feuchtigkeit.
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Daneben kann sich in Hohlraumen im Mauerwerk bzw. Bauteilen eine Konvektion
durch ein Temperaturgefalle herausbilden. Die eingeschlossene Luft ist immer
relativ sehr feucht. Daher sollten Hohlrdume vermieden werden.

Neben dem bereits genannten Kondensatwasser an der kiihleren Wandoberflache
haben wir auch die Bildung von Kernkondensaten. In der Regel geben die
AulRenbauwerksteile in der warmen Jahre Zeit mehr Feuchtigkeit ab als im Winter
gebildet wird.

Der Wasserdampf diffundiert im Winter in Richtung Dampfdruck- und
Temperaturgefalle. Befindet sich im Wandaufbau noch zusétzlich Wasser
(Kondensat oder durch andere Durchfeuchtung), so versucht auch dieses aus der
Wand herauszukommen. Damit ergibt sich ein Verflechtungsprozeld mit
gleichgerichteter oder entgegengesetzt verlaufende Bewegung.

Bild 2 Folgen der Wasserdampfdiffusion
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a) Aufbau einer Kondensationszone nach diffusions-technischen Kriterien:
b) Die K-Zone verbreitert sich durch Kapillarsog zu einer Feuchtezone, die Feuchte
im Einstrdmbereich zieht sich nach innen, die im Ausstrémbereich nach auf3en hin

1 ist trocken, 2 Diffusionsstrom ist nach auf3en gerichtet, wird jedoch Uberlagert,

3 Dampf- und Warmestrom gleiche Richtung, 4 trocken

Befeuchtung und Trocknung erfolgen zur gleichen Zeit.

Uberlagert sich der Dampfteildruck pi mit dem temperaturabhangigen
Dampfséttigungsdruck ps, so verlagert sich der Schwerpunkt der Feuchtezone nach
innen. He nach Stoff Art sind Feuchtigkeitsmengen und Breite der Feuchtezone
unterschiedlich.
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Bild 3 Wand, einen feuchten Raum begrenzend. Die innere Oberflache liegt bereits in der
Feuchtezone

a* T

S0 RSO

R LR
.'|'_I--.fu]a1r-i'.-{_imtui

Nohe Belostung ;.‘.1 A
' : 1
A

W

Wird ein normalfeuchtes Raumklima angenommen, so kann bei einer vertikalen
AulRenwandabdichtung die Feuchtigkeit nur nach innen hin verdunsten.

Bild 4 AuRenwandkonstruktion mit Vertikalabdichtung.
1 Warmestrom, 2 Wasserdampfstrom, 3 Kapillarbewegung, 4 Feuchtestaubereich,
5 entlastende Verdunstung durch kapillare Wasserrickfiuihrung
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Bild 5 AuRenwandbereich- Kellermauerwerk,
Feuchteverteilung mit und ohne Vertikaldichtung
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Bild 6 AuRenwand im Sommerzustand
1 Warmestrom verlauft nach innen, 2 Wasserdampf diffundiert (in der Regel) nach
innen, da pe> pi, 3 kapillarer Wassertransport zur erwarmten Auf3enwand.
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7. Austrocknung

Bei aul’eren Wandkonstruktionen wirken im Zusammenspiel drei Transportkomponenten
» Warmestrom
» Wasserdampfdiffusion
> kapilliarer Wassertransport
Bei ordnungsgemal ausgefihrten Konstruktionen wird weniger Feuchtigkeit
zugefuhrt, als es desorbieren kann. Wenn das Mauerwerk mehr Feuchtigkeit
aufnimmt, als es in der gliinstigen Jahreszeit abgeben kann, so wird sich dieses von
Jahr zu Jahr mit Feuchtigkeit immer mehr anreichern.
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Analog trifft dies auch fur Kellermauerwerk zu, welches von auf3en durch Spritz-,
Sicker- und wasserflhrende Schichten oder bei Wasserleitungsschaden,
Uberflutungen o.a., belastet wird.

Vertikal- und Horizontalabdichtungen unterliegen einem Alterungsprozel3 und
mussen nach entsprechender Standzeit erneuert werden. Diese Dichtungen
verhindern das Eindringen von Feuchtigkeit aus dem Boden. Bei alteren Geb&uden
wurden keine Dichtungen angelegt. Bereits sehr feuchte Bauteile kbnnen kaum
oder nur sehr langsam abtrocknen.

Im Abschnitt Kondensate sowie im Bild 1 wird eine Grundvoraussetzung dargestellt.
Die Luftfeuchtigkeit ist zu minimieren. Dies erfolgt durch eine geregelte Liftung. Der
Vergleich der absoluten Wassermengen in der Luft ist erforderlich, dies erfolgt tiber
die Bestimmung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte.

Bei normal genutzten Raume in der Wohnung reicht eine normal Liftung mit einer
zweckmaRigen Luftungsrate von 0,5, besser 0,8. Bei Raumen mit einer hohen
Feuchtebelastung ist die standige Kontrolle der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte erforderlich, um eine effektive Trocknung zu erzielen. ( Im Winter ist die
absolute Luftfeuchte geringer als die z.B. im Keller. Dadurch kann man um diese
Jahreszeit den Keller trockner luften.) Hier ibernehmen sensorgesteuerte Liftungen
den hohen Kontroll- und Berechnungsaufwand. Damit wird eine ganzjahrige

Trocknung mdglich. Die daneben positiv auftretenden Effekte der Berticksichtigung
der Enthalpie soll hier nur noch erwahnt werden.

Die Aufgabe und Funktion des Kondensattrockners ist auf die Reduzierung der
Feuchtigkeit der Bauwerksteilen ausgerichtet. Das sind Feuchtigkeiten, die zeitweise
auftreten, wie Baufeuchte nach der Fertigstellung oder Wasserleitungsschaden.
Dieses Verfahren fuhrt zu einer Oberflachentrocknung. Es wird so auch Oberflachen
in Hohlrdumen getrocknet.

Ein weiteres Verfahren beruht auf dem Prinzip der Herstellung eines sommerlichen
Zustandes an der AuRenwand (Siehe Bild 6). Die Wandoberflache wird mit einer
geregelten Temperatur je Baustoff zwischen 30 bis etwa 80°C durch
Flachenheizungen (Infrarot) erwarmt. Bei sehr feuchtem Bauteilen Giber dem
kritischen Feuchtegehalt erfolgt anfanglich ein kapillarer Wassertransport zur
erwarmten Wandflache. Hier wird die Feuchtigkeit an die Raumluft abgegeben.

Eine entsprechende Abliftung mulR3 erfolgen. Jeder Transport in flissiger Phase ist
guantitativ um ein Vielfaches den Feuchtetransport in dampfférmiger Form Uberlegen.

Die Intensitat der Austrocknung wird dabei entscheidend von der Spezifik des
Wandbaustoffes bestimmt. Eine Konstruktion mit seinem gut ausgebauten
Kapillarsystem, wie z.B. Ziegel und Gips, verhélt sich in dieser Hinsicht wesentlich
gunstiger als eine Wand mit geschlossenzellige Struktur mit wenigen Kapillaren
zwischen den Zellen ( Gasbeton) oder Strukturen mit kleinen Poren und Kapillaren (
Schwerbeton, Blédhtonbeton). Bei diesen Baustoffen erfolgt eine Trocknung
Uberwiegend Uber die Diffusion.

Diese Flachenstrahler von ca. 1,0 m x 1,0 m mit ca. 0,8 KW Leistung erzeugen ein

Infrarot Flachentemperatur und kénnen direkt an 230V angeschlossen werden. Sie

kénnen sehr einfach eingesetzt und bedient werden. Ist das betreffende Mauerwerk
abgetrocknet, so kann der Strahler versetzt werden. Eine gesonderte fachliche
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Unterweisung und Aufsicht ist nicht erforderlich. Es handelt sich hier um ein sehr
preiswertes und materialschonende Verfahren.

Liegt die Feuchtigkeit des Baustoffes Uber dem kritischen Wert, so kann die
Feuchtigkeit iber den Kapillarsog entweichen. Bei entsprechender geringen
Temperatur kann dieser Zustand langer eingehalten werden, so dal3 die Feuchtigkeit
im Kern bereits optimal reduziert wird, bevor die Feuchtigkeit tiber die langsamere
Diffusion entweicht.

Weiterhin kdnnen kritische Bereiche kostenguinstig abgetrocknet werden. In
Einzelféallen ist eine vollstandige Beseitigung nur durch einen erheblichen
Kostenaufwand oder z.B. im denkmalgeschiitzen Bereich gar nicht mdglich.

Das Mikrowellentrocknungsverfahren ist auf eine kleinere Flache ausgerichtet und
bedarf einer fachlichen Aufsicht. Die Trocknung erfolgt im Kernbereich. In wie weit
der kapillare Wassertransport begunstigt wird kann nicht beurteilt werden. Die
optimalen Bedingungen der Abtrocknung an der warmen Wandoberflache durften
nicht erreicht werden. Bei geschlossenzelligen Strukturen mit wenigen Kapillaren
zwischen den Zellen (Gasbeton) und Baustoffen mit kleinen Poren und Kapillaren,
wie z.B. Schwerbeton, dirften im Verhaltnis glnstigere Werte erreicht werden. Durch
die lokale Warme geht das Wasser in einen gasférmigen Zustand tber. Der damit
auftretende Druck weicht von den normal vorliegenden Wasserdampfdriicken in
einer Wand ab. Es kdnnten Materialschadigungen in der Struktur auftreten. An den
angrenzenden kuhleren Bauteilabschnitten kondensiert das Wasser wieder. Das
Kernkondensat wird verlagert. Die Uberwiegende Abtrocknung mit diesem
Verfahren durfte Uber die Diffusion erfolgen. Fir lokale und schlecht zugangliche
Bereiche sicherlich ein geeignetes Verfahren.

Begrifferlauterung

* Kappillare

Ein Kapillarraum ist ein mikroskopischer Hohlraum, dessen kleinste Abmessungen
kleiner als 1 mm grof3 ist. In den Kapillaren wirken Kapillarwandkrafte, die mit
abnehmendem Krimmungsradius groRer werden. Enge Kapillare saugen aus den
Weiten die Feuchtigkeit. Die Zugkraft im ausgelasteten Meniskus einer Kapillare ist
dem Durchmesser der Kapillare im umgekehrten Verhaltnis proportional.

» Kondensation und relative Feuchte

Unter Kondensation versteht man die Abscheidung von Wasserdampf aus der
Umgebungs]uft. Luft ist in der Lage, bei jeder Temperatur Feuchtigkeit aufzunehmen.
Den Feuchtigkeitsgehalt gibt man mit der jeweiligen Temperatur als relative
Luftfeuchtigkeit an. Die Aufnahmekapazitat ist fur Luft in Abh&ngigkeit von der
Temperatur begrenzt. Wird dieser Begrenzungspunkt erreicht (Sattigungsfeuchte),
scheidet sich Wasserdampf als fliissiges Wasser ab (Kondensation). Das Verhéltnis
vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu Sattigungsfeuchte nennt man relative
Luftfeuchtigkeit (rel. F).

Beispielsweise betragt bei 20 oC die maximale Wasserdampfkonzentration in 1 m3
Luft 17,29 g. Dieser Wert entspricht 100% relativer Luftfeuchtigkeit. Wird die Luftfeuchtigkeit durch
weitere Wasserdampfzufuhr erhéht, scheidet sich der Wasserdampf,

der nicht mehr von der Luft aufgenommen werden kann, ab. Wird der
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Wasserdampfgehalt bei der gleichen Temperatur halbiert, spricht man von einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50%.

* Kapillarkondensation

Die Kondensation von Wasserdampf auf der Oberflache poréser Natursteine
kann das Verwitterungsverhalten erheblich beeinflussen. In sehr feinen
Kapillaren, d.h. Kapillaren mit einem Durchmesser von ca. 10-3bis 10 -7m,

kann bereits vor dem Erreichen des Sattigungsdampfdruckes Wasserdampf als
Wasser abgeschieden werden. Man spricht in diesem Fall von der
Kapillarkondensation. Welche Rolle die Kapillarkondensation in porésem
Naturstein spielt bzw. wie weit Kapillarkondensation zu Schadigungen beitragt,
ist bislang noch kaum erforscht.

» Hygroskopizitat

Kapillar aufsteigende Mauerfeuchte kann Schadsalze nach oben transportieren und
diese zum Ausblihen auf der Oberflache des Natursteins bringen. Eine Reihe von

Salzen hat das Bemuhen, Wasser aus der Umgebungsluft zu binden und selbst

dabei in LOsung zu gehen. Diese Verhaltensweise nennt man Hygroskopizitat. Die
dadurch bedingte Wasseraufnahme des Natursteins fuhrt zur Erh6hung der so genannten
Gleichgewichtsfeuchte. (Reul S.205)

* Soption (Wasserdampfaufnahme)

Porose Korper nehmen in Abhangigkeit von ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf aus der sie umgebenden Luft
auf.
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