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Kurzfassung

Das Merkblatt bietet praxisorientierte Empfehlungen zur Untersuchung von Mauerwerkseigenschaften. Die
dargestellten Vorgehensweisen und Verfahren bilden die Grundlage fur eine Bewertung von Bestandsmauer-
werk sowie fUr die Planung von Konservierungs- und InstandsetzungsmaBnahmen. Behandelt werden Unter-
suchungen zum Mauerwerksaufbau und -zustand, zu mechanischen und feuchtetechnischen Kennwerten,
Kennwerten fur hygrothermische Nachweise sowie chemisch-mineralogischen Stein- und Mdrtelkennwerten.
Es werden Hinweise zur Bewertung der Untersuchungsergebnisse gegeben oder auf entsprechende Fach-
literatur verwiesen. Das Merkblatt bundelt die fur die Mauerwerksdiagnostik relevanten Fragestellungen und
stellt die Verbindung zu den einschlagigen WTA-Merkblattern und weiteren Regelwerken her. Es dient damit
als Orientierung an den fachlichen Schnittstellen zwischen Bauwerksuntersuchung, Schadensdiagnostik, Pla-
nung und Instandsetzung.

Deskriptoren: Mauerwerksdiagnostik, Bestandsuntersuchung, Zustandsbewertung, Probenahme, Druckfestigkeit, Mauerwerksauf-
bau, Feuchtemessung, Durchfeuchtungsgrad, Hygrothermische Kennwerte

Salzbelastung, Natursteinmauerwerk

Abstract

This guideline provides practical recommendations for investigating the propetties of masonry. The proce-
dures and methods described form the basis for assessing existing masonrysandyfor planning conservation
and repair measures. The guide covers investigations into the structuke and condition of masonry, mechani-
cal and moisture-related parameters, parameters for hygrothermal analysis;"and chemical and mineralogical
parameters of bricks and mortar. Guidance is provided on the evaluation of investigation results, or reference
is made to relevant specialist literature. The guideline bringsdegetherthe issues relevant to masonry diag-
nostics and establishes links to the relevant WTA guidelines,and ethefregulatory frame-works. It thus serves
as a guide at the technical interfaces between building inSpection, damage diagnostics, planning and repair.

Key Words: Masonry diagnostics, condition survey, condition agséSsment, sampling, mechanical properties, moisture-related prop-
erties, hygrothermal properties, salt contamination, mortar, naturalstone masonry

Résumé

Cette fiche technique fournit des recomman@ations pratiques pour I'étude des caractéristiques de la macon-
nerie. Les procédures et méthodes{présentées constituent la base d’'une évaluation de la magonnerie exis-
tante ainsi que de la planification desymesurés de conservation et de remise en état. Sont abordées les
analyses relatives a la structure et’a Jétatide la maconnerie, aux parametres mécaniques et hydriques, aux
parametres nécessaires aux verifications hygrothermiques, ainsi qu’aux parametres chimico-minéralogiques
des pierres et du mortier’Des indications sont fournies pour I'évaluation des résultats d’analyse ou des ren-
vois sont faits vers |alittératureyspécialisée correspondante. La fiche technique rassemble les questions
pertinentes pour le diagnostic des maconneries et établit le lien avec les fiches techniques WTA correspon-
dantes ainsi qu'avec d’auttes référentiels. Elle sert ainsi de guide aux interfaces techniques entre I'étude des
ouvrages, le diagnostic des dommages, la planification et la remise en état.

Mots-clés: Diagnostic des magonneries, étude de I'état existant, évaluation de I'état, prélevement d’échantillons, caractéristiques

mécaniques, caractéristiques d’humidité, caractéristiques hygrothermiques, contamination saline, mortier, magonnerie en pierre
naturelle
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Abkilrzungsverzeichnis

Formelzeichen Bedeutung Einheit

A Flache m2

o} Konzentration (z. B. Salzgehalt) mg/kg, %

Co Kohésion (Haftscherfestigkeit) MPa

d Dicke mm, cm
DFG Durchfeuchtungsgrad %

DFGhygr hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad %

Emn Elastizitatsmodul des Mortels MPa, N/mm2
Ema Elastizitdtsmodul des Mauerwerks MPa, N/mm?
Eqt Elastizitatsmodul der Steine MPa, N/mm?
fst Druckfestigkeit von Mauersteinen MPa, N/mm2
fox Charakteristische Druckfestigkeit von Natursteinen MPa, N/mm?
fie charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit MPa, N/mm2
fna Mauerwerksdruckfestigkeit MPa, N/mm2
ft Zugfestigkeit MPa, N/mm?
fy Schubfestigkeit MPa, N/mm2
Ke Proportionalitatsfaktor zur Abschétzung des Elastizitdtsmoduls -

A Warmeleitfahigkeit W/(m-K)

m Masse g, kg

V] Reibungsbeiwert -

) Dichte kg/m3

o Leitfahigkeit S/m

t Zeit s, min, h

T Temperatur °C, °K

u Feuchte- bzw. Wassergehalt M.-%

Urel. Luftfeuchte hygroskopischer Feuchtegehalt M.-%

Us freier Wassergehalt M.-%

Urnax Sattigungsfeuchte M.-%

Vv Volumen ms, £

Vin Volumenanteil des Martels -

Vgt Volumenanteil,der Steine -

1 Zielsetzung und Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt bietet praxiserientierte Empfehlungen fur die Planung und Durchfiihrung technisch-natur-
wissenschaftlicher Untersuchungen von Mauerwerk im Bestand im Rahmen der

e Grundlagenermittlung fur Tragfahigkeitsnachweise,
e Planung und Vorbereitung von Konservierungs- oder InstandsetzungsmaBnahmen sowie
e Nachuntersuchung zur Kontrolle und Qualitatssicherung dieser MaBnahmen.

Der Anwendungsbereich des Merkblatts umfasst Bauteile aus Mauerwerk wie Fundamente, Wande und
Stutzwande, Saulen, Pfeiler, Wandvorlagen, Stiirze, Bogen, Decken, Gewdlbe und Kuppeln.

Behandelt werden der Mauerwerksaufbau und der Erhaltungszustand sowie mechanische, physikalische,
chemische und mineralogische Eigenschaften des Verbundsystems Mauerstein-Mauermdrtel-(Deckschich-
ten); erganzend wird die Feuchte- und Salzthematik dargestellt.

Das Merkblatt richtet sich an Bauherrschaften und Verflgungsberechtigte, koordinierende Personen und
Fachplanende, fachkundige Untersuchende sowie Prifinstitute und Fachlabore. Es ist so aufgebaut, dass
allgemein verstandliche Erlauterungen und fachlich vertiefende Hinweise themenbezogen behandelt wer-
den. Bauherrschaften und Projektverantwortliche mit geringen Vorkenntnissen sollen nachvollziehen kdnnen,
warum Untersuchungen erforderlich sind, welchen Zweck sie erflllen und wie sie grundsétzlich ablaufen.
Fachkundige Untersuchende, Prufinstitute und Fachlabore erhalten vertiefte Hinweise zur Auswahl und fach-
gerechten Durchfihrung der Verfahren.
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Aufgrund der materiellen und konstruktiven Vielfalt historischer Mauerwerke lassen sich flr die meisten
Untersuchungen weder pauschale Ablaufe noch allgemeinguiltige quantitative Grenzwerte angeben. Art und
Umfang der Untersuchungen richten sich nach der Aufgabenstellung, der Bauweise, dem Erhaltungszustand,
dem Denkmalwert, der zulassigen Eingriffstiefe und dem angestrebten Aussageziel. Anlage A im Anhang bie-
tet eine erste Orientierung, welche Untersuchungen typischerweise eingesetzt werden und welche nur bei
besonderen Fragestellungen erforderlich sind. Diese Ubersicht soll Bauherrschaften und Projektverantwort-
liche mit geringen Vorkenntnissen in der Mauerwerksdiagnostik bei der Untersuchungsplanung unterstttzen.
Die Auswahl und Festlegung geeigneter Verfahren ist durch fachkundige Personen vorzunehmen und richtet
sich nach dem Einzelfall.

2 Grundlegendes
2.1 Verantwortlichkeiten

Die Verantwortung fur ein Bauwerk tragen die Bauherrschaft oder die verfligungsberechtigte Person. Sie
mussen die Einhaltung aller baurechtlichen Vorgaben und erforderlichen Genehmigungen sicherstellen (z. B.
denkmalschutzrechtliche Genehmigungen oder arbeitsschutzrechtliche Bestimmungen). Bei komplexen Auf-
gaben sollte die Bauherrschaft eine Person bestimmen, die den Informationsfluss zwischen den Projektbe-
teiligten, Behorden und Prufeinrichtungen koordiniert und die Ablaufe der érforderlichen Untersuchungen
abstimmit.

2.2  Untersuchungskonzept und Arbeitsschritte

Art und Umfang der Mauerwerksuntersuchungen sind entsprechend den Erfordernissen der Aufgabenstel-
lung — bauliche Situation, geplante Nutzung, mutmaRliche Kenservierings- oder Instandsetzungsmafnah-
men sowie Denkmalwert — festzulegen (sieche auch WTA-Merkblatt, 7-1,[9]).

Das Untersuchungskonzept umfasst in der Regel die im@Ablaufschema in Bild 1 aufgelisteten Arbeitsschritte.

C Phase 3

” Untersuchen und Bewerten

Phase 1 Phas
Grundlagen ermitteln Ko, t erstellen

5. Detaillierte Bestands- und
Zustandsaufnahme

1. Vorbereitung
Orientierende Bauwerksbe-

estlegung des
Untersuchungsprogramms

gehung mit Einbeziehungfder
Umgebung, Uberblickdiber den
Untersuchungsaufwan rung
der Aufgabenstellung)

2. Quellenauswertung
Auswertung von Voruntersuchun-
gen, Beschaffung und Auswer-
tung der vorhandenen Plan- und
ggf. Archivmaterialien zur Bau-,
Restaurierungs- und Instand-
setzungsgeschichte, Befragung
von Personen

3. Einfache Bestands- und

Zustandsaufnahme
Planmaterial vervollstandigen,
einfache Untersuchungen, ggf.
Bauteilo6ffnungen, Schadens-
beschreibung

Ziele festlegen, Untersuchungs-
bereiche definieren, geeignete
Untersuchungsverfahren und
Untersuchungstiefe bestimmen;
Zuganglichkeit, Eingriffe in die
Bausubstanz, Arbeitsschutz,
Laborpriifungen und Dokumen-
tation planen.

In-situ-Untersuchungen und ggf.
Entnahme von Proben, Schadens-
aufnahme

Neue Befunde: Ziele und
Untersuchungsplan anpassen

6. Laborpriifung
Untersuchen und Priifen der
Proben im Labor bzw. in der
Materialpriifanstalt

7. Auswertung und
Bewertung

Ergebnisse auswerten, dokumen-

tieren und fachlich bewerten.

Bild 1 Ablaufschema fir Mauerwerksuntersuchungen
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2.3 Probenahme
2.3.1 Allgemeine Anforderungen

Bei der Auswahl der Probenahmestellen sind séamtliche zu beurteilenden Bauteile, Baustoffe und Schadens-
formen abzudecken. Anzahl bzw. Menge und Art der Proben werden im Untersuchungsplan festgelegt. Hau-
fig werden Mauersteine und Mauermortel separat beprobt. Die Proben missen eine ausreichende GréBRe und
Anzahl aufweisen. Bei einer zu geringen Anzahl oder zu kleinen Proben wird die Inhomogenitat im Mauer-
werkskorper nicht ausreichend erfasst. Die Entnahme sollte von fachkundigen Personen mdéglichst zersto-
rungsarm durchgefuhrt werden.

Ort, Zeitpunkt und Verfahren der Entnahme sowie die herrschenden klimatischen Bedingungen sind zu
dokumentieren, ebenso die genaue Lage und Orientierung der Enthahmestellen im Bauteil (Koordinaten mit
Hohen- und Tiefenangaben).

Entnahme, Verpackung, Transport und Lagerung der Proben dirfen die im Mauerwerk vorhandenen Stoff-
kennwerte (z. B. Materialfeuchte) nicht verandern. Untersuchungs- und Probenahmestellen sind fachgerecht
zu verschlieBen.

2.3.2 Besonderheiten bei Baudenkmalern

Probenahmen an Baudenkmadlern sind genehmigungspflichtig (z.B. Bayerisches Denkmalschutzgesetz
Art. 6). Die Anforderungen der DIN EN 16085 [33] sind einzuhalten.

2.4 Dokumentation

Alle Probenahmen und Untersuchungsergebnisse sind zu dokumentieren, und mit den Bauwerksakten zu
archivieren. Die Mindestdokumentation umfasst in der Regel demyPrtifbericht, die Dokumentation aller ent-
nommenen Proben sowie je ein Foto der Entnahmestellen vomder Prebehahme, nach der Probenahme und
nach der Wiederherstellung.

3 Mauerwerksaufbau und -zustand
3.1 Bauteilgeometrie

Die Abmessungen der Bauteile sind aufzunehmen! Dabei sind auch Durchbiegungen, AuBermittigkeiten,
Schréagstellungen und Ausbeulungen zu erfasseny Zusétzlich sind Instandsetzungen, Erganzungen, Quer-
schnittschwachungen, Schlitze, BaufugenyDehnfdgen, Risse und Verséatze zu dokumentieren. Erforderlichen-
falls ist ein verformungsgerechtes Auffmal zuierstellen.

Die Messtechnik ist an die ortlichen Gegebenheiten und die erforderliche Genauigkeit anzupassen. Magliche
Messinstrumente reichen von analogen Werkzeugen, wie GliedermaBstab, BandmaB, Wasserwaage, bis zu
digitalen Systemen, wie élektrabptisehe Entfernungsmesser, Tachymeter, 3D-Laserscanner, Lidar, Fotogram-
metrie (stativ- oder drohnenbasiert). Fir nicht einsehbare Bereiche werden geeignete Sonderverfahren ein-
gesetzt, z. B. Bauteildffnungeny Sondierungsbohrungen, Endoskopie, Schirfe, Thermografie oder Bauradar.

3.2 Oberflachen

Die Erfassung von Mauerwerksoberflachen erfolgt in der Regel zusammen mit der Zustandserkundung.
Dabei werden alle wesentlichen Materialien, Bearbeitungsmerkmale und sichtbare Schaden dokumentiert.
Die Untersuchung erfolgt zerstérungsfrei — Uberwiegend durch Sichtprifung, Fotografie oder mit weiteren
optischen Hilfsmitteln (z. B. Risslupe). Die Befunde werden zweckméaBigerweise kartiert. Die Verfahren sind in
den WTA-Merkblattern 3-9 [3], 3-10 [4] und 3-20 [6] beschrieben.

Historisch bedeutsame Oberflachen sind von qualifizierten Fachkraften aufzunehmen und zu bewerten.
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3.3 Mauerwerksaufbau

Zur Beschreibung des Mauerwerksaufbaus werden sowohl die Baustoffe (Steinarten und -formate, Mortel,
Putze sowie weitere Materialien wie Bekleidungen, Dammstoffe, Abdichtungen, Bewehrungen, Anker, Repa-
ratur- und Injektionsmortel) als auch die Mauerkonstruktion erfasst. Wesentliche konstruktive Merkmale sind:

e der Mauerwerksverband,

Anzahl und Dicke der Schalen,

Art und Verbindung der Schalen (unverzahnt, verzahnt mit Bindersteinen, verankert),
Luftschichten und Hohlrdume sowie

Metallteile wie Dubel und Anker.

Zur Ermittlung dieser Parameter sind meist punktuelle Bauteildffnungen (z. B. Bohrungen) notwendig. Ergan-
zend kdnnen zerstérungsarme Verfahren wie Endoskopie, Thermografie und Bauradar (siehe Patitz [48]) ein-
gesetzt werden, um Eingriffe in die Bausubstanz zu minimieren.

3.4 Mauerwerksverbande

Bei der Ermittlung des Mauerwerksverbandes ist zundchst zwischen Mauerwerk aus kunstlichen Steinen und
Natursteinmauerwerk zu unterscheiden. Mauerwerk aus kinstlichen Steinen wird anhand von Steinformat,
Fugenausbildung (z. B. vollfliachig oder Randstreifenvermértelung), Fugendicke'ind Uberbindemal beschrie-
ben. Natursteinmauerwerk wird geman DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NAAL [27] nagh Steinformaten, Bearbei-
tungsgrad der Steine, Fugendicken und -neigungen, Verfillungsgraéhder Eugeh sowie dem Ubertragungs-
faktor klassifiziert.

Bezeichnungen und Kennzeichen historischer Mauerwerksverandewerden z.B. in Ahnert/Krause [40]
beschrieben.

3.5 Zustandserfassung

Bei der bautechnischen Zustandserfassung werdenglle Merkmale erfasst, die die Tragfahigkeit oder die Dau-
erhaftigkeit eines Bauteils beeinflussen kdnnen. Untefsucht werden dabei die Oberflachen, der Querschnitt
und das Geflige. Die wichtigsten Untersuchungsziele tiid -verfahren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fur
Natursteinmauerwerksoberflachen wird auf die WITA-Merkblatter 3-9 [3] und 3-10 [4], fr Ziegelmauerwerk auf
WTA-Merkblatt 3-20 [6] verwiesen.

Zur Feststellung des Mauerwerkszustands stehen zerstorungsfreie, zerstérungsarme und zerstérende Metho-
den zur Verfligung. In der Regel kemmenyzunachst einfache Verfahren zum Einsatz, die bei Bedarf um tech-
nisch und finanziell aufwendigere UpterSuchungen erganzt werden (vgl. Anlage A).

Die grundlegende Untersuchtingsmethode fur Oberflachen und Risse ist die Sichtprifung. Weitere Basisver-
fahren sind die Tastuntersuehung, das Abklopfen und das Ansprihen mit Wasser (vgl. Abschnitt 7.1.2). Zur
Tiefenuntersuchung kanm minimalinvasiv die Endoskopie eingesetzt werden. Zur genaueren Erfassung des
Zustands im Mauerwerksquerschnitt werden an gezielten Stellen Erkundungsbohrungen oder Bauteildffnun-
gen vorgenommen. Erganzend bzw. alternativ kbnnen zerstérungsarme Untersuchungsverfahren eingesetzt
werden, wie Bauradar (fUr flachige Scans zur Bewertung von Schalenablésungen oder Geflgestérungen),
Thermografie (zur Lokalisierung von Durchfeuchtungen und Konstruktionselementen) oder Ultraschall (zur
Identifikation von Rissen). Die Methoden kénnen kombiniert werden, um ein mdglichst umfassendes Bild des
Querschnittszustands zu erhalten.
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Zu erfassende
Untersuchungsziele | Material Merkmale Mdgliche Verfahren
Oberflachen- Stein e Bearbeitungsmerk- e Sichtprifung, softwareunterstitzte
beschaffenheit male Auswertungen von Fotografien,

e Absanden, Abmehlen | ¢ Tastuntersuchung (z.B. Prifung auf

* Bewuchs Abmehlen, Absanden)

¢ Feuchte * Abklopfen (evtl. mit Mikrofon),

* Flecken e Klangprufung,

e Geflgestdrungen e Kratz- bzw. Ritzprifung,

e Hydrophobierungen e einfache Benetzungsversuche

e Krusten (Anspruhen),

* Risse e Ultraschall

e Schalenbildung,

Hohlstellen
Mortel e Ausblihungen e Sichtprifung

e Bindemittelverlust e Tastuntersuchung

¢ Flankenhaftung e Kratz-, Ritzs, Eindringprifung

* Risse

Mauerwerk | Saugverhalten siehe 5.7

Zustand von Quer- Mauerwerk Risse: Rissbreitenschablone, Risslupe, Riss-
schnitt/Struktur Verlauf, Lange, Breite, aufnehmer, Bohrkern, Vergleich mit

Tiefe, Versatz der Riss- vorhandener Baudokumentation

ufer in der Ebene und

senkrecht dazu, Alter,

zeitliche Entwicklung

Schalenabldsungen: Sondierungsbohrungen, Endoskopie,

GroBe des abgelosten Bauteil6ffnung, Bauradar

Bereichs

Tabelle 1 Untersuchungsziele und -verfahremyzurZustandserkundung

4 Mechanische Kennwerte
41  Wesentliche KenngréBen und Einflussfaktoren

Physikalische und mechaniseéhe Mauerwerkseigenschaften werden untersucht, wenn eine statische Bewer-
tung des Bauwerkszustandes erforderlich ist, beispielsweise bei Instandsetzungen, Umbauten, Umnutzun-
gen oder Nachrechnungen. Wesentliche Kennwerte sind die Rohdichte, die Druckfestigkeit und der Elastizi-
téatsmodul.

Die Bewertung dieser Kennwerte muss im Kontext des Mauerwerksaufbaus, der tatsachlichen Beanspru-
chung im Einbauzustand und des Feuchtezustands erfolgen. Starke Streuungen von Prifergebnissen sind
vor dem Hintergrund der Geflgebeschaffenheit zu interpretieren. Insbesondere ist bei der Ableitung charak-
teristischer Werte flr rechnerische Nachweise zu prifen, ob lokale Schwachstellen (z. B. Fehistellen, Risse
oder starke Durchfeuchtung) fur das Tragverhalten mafBgebend sind.

4.2 Anisotropie

Mauerwerk weist aufgrund seiner Konstruktion ein richtungsabhangiges Materialverhalten auf (Anisotropie).
Auch die mechanischen Eigenschaften der Mauersteine sind richtungsabhangig. Anisotropie entsteht bei
Natursteinen aufgrund ihrer geologischen Entstehung, bei Ziegeln durch die Formgebung (Streichen oder
Strangpressen) und bei Porenbetonsteinen durch die Treibrichtung im Herstellungsprozess. Bei der Material-
prifung sind deshalb stets die urspringliche Einbaulage und die Kraftrichtung im Bauteil zu beachten.
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4.3 Rohdichte

Die Mauerwerksrohdichte dient der Ermittlung des Eigengewichts eines Bauteils und ist zudem ein maB3geb-
licher Kennwert fir Warme- und Schallschutznachweise (vgl. Abschnitt 5). Sie wird entweder direkt an Mauer-
werksprufkorpern bestimmt oder indirekt aus den volumenbezogenen Anteilen von Steinen und Mortel sowie
deren Rohdichten berechnet. Die Bestimmung der Rohdichte erfolgt fur kinstliche Steine in Anlehnung an
DIN EN 772-13 [21], fur Natursteine nach DIN EN 1936 [26] und flr Mortel ebenfalls in Anlehnung an die Stein-
prufung, bei unregelmaBigen Probekdrpern mit Hilfe der hydrostatischen Wagung. Die Anzahl der Proben
richtet sich nach der Anzahl der Mauerwerkskomponenten. Je Mauerwerkskomponente sollten mindestens
fUnf Proben untersucht werden (siehe auch Hinweise in 2.3).

4.4 Festigkeitskennwerte
4.41 Druckfestigkeit

Mauerwerk aus kleinformatigen kinstlichen Steinen

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk aus kinstlichen kleinformatigen Steinen (Ziegel, Kalksandsteine, Leicht-
betonsteine) bis zur GroBe 2DF (Zweifach-Dinnformat, 240 x 115 x 113 mm) bzw. Klosterformat (ca.
300 x 150 x 100 mm) wird nach WTA-Merkblatt 7-4 [10] bestimmt, Hinweise ddzu enthalt Wigger (Hrsg.) [52].

Mauerwerk aus groB3formatigen kiinstlichen Steinen

Bei Mauerwerk aus kunstlichen groBformatigen Steinen (Hohlblocksteine, [@ro8formatige Mauerziegel, Kalk-
sandsteine, Porenbetonsteine) erfolgt die Prifung stets komponentenbezogen; Stein und Mdrtel werden
getrennt untersucht. Die Steine sind als ganze Steine zu entnehmen und in"Anlehnung an die fir die jeweilige
Steinart geltende Norm zu prufen. Eine Druckfestigkeitsprifupgawonyleilstiicken ist in der Regel nicht méglich.
Die Anzahl der Proben richtet sich nach der Anzahl der Mauerwerkskomponenten. Je Mauerwerkskompo-
nente sollten mindestens funf Proben untersucht werdeny(siehe,auch Hinweise in 2.3).

Eine Ausnahme bilden Steintypen, die zum ZeitpupktiilrefyHerstellung bereits genormt und qualitatstber-
wacht waren. Hier kann die Druckfestigkeit u.U., aus«derfRohdichte abgeleitet werden. Die Rohdichte lasst
sich bei bekannter Steingeometrie auch aus deriScherénrohdichte berechnen, sodass unter diesen Rand-
bedingungen eine Entnahme von Teilstlicken der Steine ausreichend sein kann. Diese Vorgehensweise setzt
Kenntnisse Uber historische, regionaltypis€he Steinarten und deren Normung voraus.

Das weitere Vorgehen erfolgt in sinngemaBer Anwendung von WTA-Merkblatt 7-4 [10].

Natursteinmauerwerk

Natursteinmauerwerk wird in Anlelnung an DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.L [27], mithilfe der Giteklassen
N1 bis N4 bewertet. Dazu werden Steinform, Bearbeitungstiefe der Lager- und StoBflachen, Fugenbreiten,
UberbindemaB, Neigng der Lagerfugen sowie der Ubertragungsfaktor (Verhaltnis Uberlappender Steinfla-
chen zum Wandquerschnitt) aufgenommen.

Im zweiten Schritt wird die“Charakteristische Steindruckfestigkeit f, ermittelt (Laborprifung an Bohrkernen
nach DIN EN 1926 [25], statistische Auswertung siehe WTA-Merkblatt 7-4, Abschnitt 6.1 [10].). Die Mortel-
druckfestigkeit wird in Anlehnung an DIN 18555-9, Verfahren | oder Ill [15] geprtft und nach DIN EN 998-2 [22]
klassifiziert (M 1, M 2,5, M 5 oder M 10).

Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit f, ergibt sich aus der Guteklasse, der Steindruckfestigkeit
fox Und der Mérteldruckfestigkeitsklasse nach DIN EN 1996-1-1/NA, Tabelle NA.L.2 [27].

4.4.2 Zug-, Biegezug- und Schubfestigkeit

Wenn aufgrund statischer Vorgaben die Zug-, Biegezug- oder Schubfestigkeit des Mauerwerks bendtigt
werden, mussen diese rechnerisch aus Stein- und Mortelkennwerten (Steinzugfestigkeit, Haftscherfestig-
keit des Mortels, Kohasion ¢, Reibungsbeiwert ) abgeleitet werden. Diese Kennwerte kdnnen experimentell
bestimmt oder anhand von Literatur abgeschétzt werden (DIN EN 1996-1-1/NA [27], Schmidt [49]).

4.4.3 Elastizitatsmodul von Mauerwerk

Ein normatives Verfahren zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls von Bestandsmauerwerk existiert derzeit
nicht. In Ausnahmefallen erfolgt eine In-situ-Ermittlung mittels Flat-Jack-Verfahren oder durch Versuche nach
der DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche [13]. Eine direkte Messung erfordert die Enthahme von Mauer-
werksprobekorpern nach DIN EN 1052-1 [24] aus dem Bauteil, die anschlieBend geprtift werden. Da dies
sehr aufwandig ist, erfolgt eine Abschétzung des Druck-Elastizitatsmoduls senkrecht zur Lagerfuge in der



Wi/

Merkblatt E-7-3 Ausgabe: 10.2026/D

Regel nach Gleichung (1) Uber die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit und einen Proportionalitats-
faktor Ke.

Ema = Ko - fi (1)
Die Kg-Werte kdnnen groBe Streubereiche haben. Wertebereiche flr neues Mauerwerk sind in DIN EN 1996-

1-1/NA, Tabelle NA.13 [27] angegeben. Fir alteres Bestandsmauerwerk werden die Werte aus Tabelle 2 emp-
fohlen. Fur Knicknachweise ist der Kennwert Kg nicht héher als 700 anzusetzen.

Mauerwerksart Ke-Wert
Vorindustrielles Ziegelmauerwerk bis ca. Ende 19. Jh. 300-800
Ziegelmauerwerk aus industriell hergestellten Ziegeln und hydraulischen bzw. zementhaltigen 950-1250
Morteln

Kalksandsteinmauerwerk, Vollsteine ca. 1000
Kalksandsteinmauerwerk, Lochsteine 800-1250
Bimssteinmauerwerk 800-1100
Natursteinmauerwerk, allgemein ca. 1000
Kleinformatiges Bruchsteinmauerwerk 550-900
Quadermauerwerk mit geringem Fugenanteil >1500

Tabelle 2 K,-Werte ausgewahlter Mauerwerksarten im Bestand

Zur Uberpriifung der Plausibilitat des Elastizitatsmoduls sollteizusatzlich eine rechnerische Abschétzung mit-
hilfe eines geeigneten Phasenmodells erfolgen. Hierbei sind dierElastizitdtsmoduln der Mauersteine Eg; und
des Mortels E,, sowie deren Volumenanteile, die Ahordnung der Komponenten und eventuell vorhandene
Hohlrdume zu berucksichtigen.

FUr Ziegel- und Quadermauerwerk mit dinnemRugen gilt:
Ema= Vst* Est+ V- Eny @)
FUr Bruchsteinmauerwerk gilt:

V, V
Vst Ym )
Ema Est Em
Die Volumenanteile V der eifizelnen Komponenten mussen in situ am jeweiligen Bauteil bestimmt werden. Der
Elastizitatsmodul von Natursteinen Eg wird nach DIN EN 14580 [31] ermittelt. Referenzwerte hierfir finden
sich bei Grimm [44]. Der Elastizitatsmodul E,, des Mauermdrtels kann in der Regel nur ndherungsweise abge-
schatzt werden. Referenzwerte zum Elastizitdtsmodul fir Mortel und flr kinstliche Steine sind beispielsweise
in Schmidt [49] aufgeflhrt.

Fur statische Berechnungen ist der kleinere bzw. unglinstigere Wert aus Gleichung 1 und dem entsprechen-
den Phasenmodell (Gleichung 2 bzw. 3) zu verwenden. In Zweifelsfallen sind Grenzwertbetrachtungen oder
gezielte Versuche erforderlich.

Risse und Feuchtigkeit beeinflussen den Elastizitatsmodul stark. Sie missen Uber Reduktionsfaktoren bertck-
sichtigt werden.

4.4.4 Thermische, hygrische und chemische Dehnung

Bei der Bewertung von Schaden kénnen die thermische, hygrische und/oder chemische Dehnung des Mau-
erwerks eine Rolle spielen. Haufiger als die Gesamtdehnung des Mauerwerks fiihren Dehnungsunterschiede
zwischen Mauersteinen und Fugenmorteln zu Schaden. Referenzwerte fir Dehnungskoeffizienten sind in
DIN EN 1996-1-1/NA, Tabelle NA.14 [27] sowie in Freyburg [42] und Albert (Hrsg.) [50] angegeben.

10
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5 Kennwerte flr hygrothermische Nachweise
5.1 Untersuchungsziele und Vorgehensweise

Warme- und feuchtetechnische Kennwerte beschreiben das Transport- und Speicherverhalten von Mauer-
werk hinsichtlich Warmefluss, Wasserdampfdiffusion und kapillarem Flissigwassertransport. Untersucht wer-
den diese Eigenschaften meist dann, wenn eine thermische Ertlchtigung (z.B. nachtragliche Warmedam-
mung) geplant ist oder zur Schadensdiagnostik bei Durchfeuchtungs- und Schimmelproblemen. Sie werden
bendtigt, um hygrothermische Berechnungen und Simulationen (z. B. mit WUFI®, DELPHIN®) durchfihren zu
kénnen. Die Berechnungen sollen sicherstellen, dass durch eine Sanierung keine neuen Schaden wie etwa
Kondenswasserbildung oder Frostschaden entstehen (siche WTA-Merkblatt 6-2 [8]). Diese Parameter sind in
der Regel nicht in situ ermittelbar, sondern mussen im Labor unter genormten Bedingungen und mit genorm-
ten Verfahren gemessen werden. Hierzu sind Probenahmen erforderlich, die je nach Situation einen erhebli-
chen Eingriff in die Bausubstanz darstellen. Aus diesem Grund werden haufig Abschatzungen vorgenommen
und Parameterstudien ausgefuhrt.

Aufgrund der meist stark streuenden Eigenschaften von Mauerwerk sollten alle warmeschutztechnischen
Parameter statistisch auswertbar untersucht werden. Es wird je Bauteil bzw. Mauerwerksart eine Mindest-
anzahl von funf Proben bzw. Prifungen empfohlen, sofern die jeweilige Prifnorm nicht hdhere Probemengen
vorsieht.

5.2 Spezifische Warmekapazitat trocken

Dieser Kennwert wird i. d. R. abgeschéatzt und durch Parameterstudien berteksichtigt. Diese Vorgehensweise
ist fUr hygrothermische Berechnungen meist ausreichend genau.(Zur experimentellen Ermittlung der spezifi-
schen Wéarmekapazitat gibt es materialbedingt unterschiedliche Methoden: z. B. mit einem Kalorimeter unter
adiabatischen Prifbedingungen oder mit der dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC-Verfahren) nach ASTM
E1269 [12] bzw. DIN 51007-1 [16].

5.3 Trockenrohdichte
Die Bestimmung der Rohdichte ist in Abschnitt 4.3 besehrieben.

5.4 Offene Porositat

Die Porositat der MauerwerkskomponentenStein und Moértel muss getrennt ermittelt werden. Geeignete
Normverfahren sind beispielsweise™DINEN 772-4 [20] und DIN EN 1936 [26]. Alle Normen folgen prinzipiell
demselben Verfahren. Die darrtrockenen Proben werden zunéchst teilweise und anschlieend vollstandig
bis zur vollstandigen Wassersattigung'(i. d. R. fir =24 h) unter Wasser getaucht. Die Form der Probekdrper
ist dabei unerheblichgweshalbtin den Normen Zylinder, Wirfel oder Prismen vorgeschlagen werden. Auch
die Priifung an Bruchstiigken ist moglich. Die Ublichen Mindestvolumina (25 cm3 bei kiinstlichen Steinen und
60 cm3 bei Natursteinen)'dienen dazu, Einflisse von Materialheterogenitat zu minimieren. Die Ermittlung der
offenen Porositat von Mérteln erfolgt analog, da es hierflr keine normativen Vorgaben gibt.

5.5 Warmeleitfahigkeit trocken

Ublicherweise wird die Warmeleitfahigkeit vereinfacht nach DIN EN ISO 10456 [35] aus der Rohdichte abge-
schétzt. Reicht die Genauigkeit nicht aus, kann die Warmeleitfahigkeit in grober Naherung Uber eine in situ
gemessene Warmestromdichte mithilfe von Warmeflussmessplatten ermittelt werden (siehe Hoffmann/
Geissler [46)).

Eine genaue Bestimmung der Warmeleitfahigkeit ist nach DIN EN 12664 [29] durch Messung des War-
medurchlasswiderstands am Plattengerat oder mit Warmeflussplatten mdglich. Hierzu sind plattenfor-
mige Mauerwerksproben notwendig, die eine GréBe von mindestens 200 x 200 x 40 mm?3 und hochstens
1000 x 1000 x 210 mm? besitzen durfen.

Die Warmeleitfahigkeit ist feuchteabhangig und kann bei Prifung unter entsprechenden Feuchtegehalten als
Funktion der Feuchte angegeben werden.

1
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5.6 Wasserdampfdurchlassigkeit

Die Wasserdampfdurchlassigkeit wird in Anlehnung an DIN EN ISO 12572 [37] bestimmt. Aus der ermittelten
Wasserdampfdurchldssigkeit kann die Wasserdampfdiffusionsstromdichte und aus dieser sowie der Dicke
die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p eines Bauteils errechnet werden.

Zur Prifung sind ausreichend groBe Proben zur Minimierung des Randeffekts zu verwenden. Die Abmessun-
gen sind mit dem Prufinstitut abzustimmen. Die Proben muissen schonend aus der Wand gebohrt und durch
Schneiden weiterbearbeitet werden, was bei geringer Mdrtelfestigkeit in der Regel zu Problemen flhrt. Die
Prafung an Probekdrpern aus oberflachennahen Schichten ist zu bevorzugen, da die Prozesse an der Bau-
teiloberflache die Diffusionsgeschwindigkeit des gesamten Bauteils bestimmen.

Die Wasserdampfdiffusion ist feuchteabhangig und muss bei Prifung unter entsprechenden Feuchtegehalten
als Funktion der Feuchte angegeben werden, wenn die zu klarende Aufgabenstellung dies erfordert.

5.7 Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient

Der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) dient der Bestimmung des FlUssigwassertransports im
Bauteil. Er kann im Labor u.a. in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 [38] oder DIN EN 13755 [30] bestimmt wer-
den. Die Entnahme von Mauerwerksproben mit Stein- und Fugenanteil verursacht pei der Probenahme meist
eine Mikrorissbildung in den Fugen, was die Prifwerte untauglich macht. Deshalbiwerden als Grundlage fur
Simulationsberechnungen die Steine und Mdrtel getrennt geprift. Bei geringeniMortelglten bzw. geringen
Fugendicken kann jedoch die Herstellung eines Mdrtelprifkdrpers sehryschwierigisein. Zudem werden bei
dieser Vorgehensweise nicht die Verbundeigenschaften zwischen Stein undyFuge beachtet.

Eine ndherungsweise Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten des\Verbundsystems Stein und Fuge
ist an der Mauerwerksoberflache mittels Franke-PriUfplatte oderddAMeGerat maglich (siehe Stelzmann [51)).
Dieser Naherungswert kann jedoch nur bedingt mit dem Laborwert verglichen werden, da weder die vorhan-
dene Feuchte im Mauerwerk noch die seitliche Feuchteverteilung,genau beachtet werden. Deshalb sollten
Priafungen im AuBenbereich bevorzugt nach langeren Tregkenphasen und mit moglichst groBflachigen Ver-
fahren erfolgen.

Die Franke-Priifplatte hat sich vor allem zur Uberpriifung‘des Verbunds zwischen Fugenmértel und Stein und
damit der Schlagregendichtigkeit von Mauerwerk bewéhrt, da im Pruffeld im Gegensatz zum Labor ein hyd-
rostatischer Druck erzeugt wird.

Die drucklose WAM-Platte ergibt Messwertef die sich gut an im Labor ermittelte Prifwerte anndhern. Sie
ermdglicht durch Messkampagnen Uber, mehrere Stunden auch Abschatzungen der kapillaren Wasserauf-
nahme in tieferen Bauteilschichten.

Wassereindringversuche mitgdem Prufréhfchen nach Karsten oder nach Pleyer (siehe Haindl/Schéner/Zirkel-
bach/Fitz [45]) eignen sigh ausschlieBlich fur die Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahme einzelner Bau-
stoffe, nicht jedoch flr dagyGésamtmauerwerk.

5.8 Sorptionsisothermen

Sorptionsisothermen beschreiben, welchen Gleichgewichtsfeuchtegehalt ein Baustoff bei einer bestimmten
relativen Luftfeuchte und Temperatur annimmt. Sie dienen als Eingangswerte flr hygrothermische Berechnun-
gen sowie der Beurteilung des Feuchtespeichervermdgens. Auch zur Beurteilung hygroskopischer Feuchte-
gehalte konnen sie herangezogen werden (vgl. Abschnitte 6.1.4 und 6.1.5). Die Sorptionsisothermen werden
nach DIN EN ISO 12571 [36] in der Klimakammer oder im Exsikkator Uber definierten Salzldsungen bestimmit.
Unter isothermen Bedingungen werden die gedarrten Prifkdrper nacheinander in eine Reihe von Prifumge-
bungen mit stufenweise wachsender relativer Luftfeuchte eingebracht. Die jeweilige Ausgleichsfeuchte bei
Massekonstanz wird ermittelt. Die Priufkérper mussen fur das Mauerwerk reprasentativ sein und eine Masse
von mindestens 10 g aufweisen. Bei der Auswahl des Stichprobenumfangs ist die Heterogenitat der Mate-
rialien zu berlcksichtigen. Stehen nur sehr kleine Probemengen zur Verfigung, kann die Untersuchung von
Sorptionsisothermen naherungsweise auch mittels dynamischer Wasserdampfsorptionsanalyse (DVS) erfol-
gen (siehe Garbalinska/Bochenek [43]).
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6 Feuchtetechnische Kennwerte
6.1 Feuchtezustand
6.1.1 Untersuchungsziele, Messverfahren und Probenahme

Feuchtetechnische Kennwerte haben Einfluss auf Festigkeit, Formanderungsverhalten, Warmeschutz, Verwit-
terungsverhalten, Hygiene und biologische Belastung. Sie sind eine wichtige Grundlage zur Bewertung von
Feuchte- und Verwitterungsschaden (z. B. Feuchteflecken, Salzausblihungen, Farb- oder Putzabplatzungen,
Schéaden an Mauersteinen oder Fugen) und fur die gezielte Auswahl und Planung von Instandsetzungsmai-
nahmen.

Mauersteine und Mortel kdnnen lokal sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, insbesondere hinsicht-
lich der Porositat, der Porenstruktur oder dem Gehalt an hygroskopischen Salzen, die die Feuchteaufnahme
beeinflussen. Daher sollte, je nach Fragestellung, der Umfang der Probenahme maoglichst grof3 gewahlt wer-
den.

FUr die Beurteilung der Feuchtesituation im Mauerwerk sind in der Regel die Bestimmung des Wassergehalts,
der Séattigungsfeuchte und der hygroskopischen Ausgleichsfeuchte der einzelnen Komponenten erforderlich.
Aus diesen Kennwerten kénnen die Durchfeuchtungsgrade rechnerisch ermittelt werden.

Bemerkungen zu zerstérungsfreien Messverfahren

Zerstdrungsfreie Messverfahren zur Bestimmung der Mauerwerksfeuchte diisfeninur vorbereitend, orientie-
rend oder begleitend verwendet werden, da mit ihnen lediglich elektrophysikaliseche Referenzwerte bestimmt
werden, die keine gesicherte Umrechnung in Feuchtewerte zulassen.

Die Verfahren sind im WTA-Sachstandsbericht zur Messung det'Feuchte von mineralischen Baustoffen [11]
beschrieben. Dort werden das Messprinzip, das Vorgehen peidernMeéessung sowie Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen aufgeflhrt.

Probenahme

Die Entnahme der Proben erfolgt moglichst aus Bohrkérnen. Die Bohrkerne sind mittels luftgekthltem Kern-
bohrgerat mit Softschlageffekt trocken aus dem{Mauerwerk zu bohren. Der Innendurchmesser der diamant-
besetzten Trockenbohrkronen sollte zwischen60 und,80 mm betragen.

Die Entnahme von Bohrmehlproben verursacht eine geringere Zerstérung des Mauerwerks als die Bohrkern-
entnahme, was bei sensibler Bausubstanz€in Grund fur die Wahl dieses Verfahrens sein kann. Bohrmehlpro-
ben ermdglichen jedoch nur eine ndhertingsweise Feuchtebestimmung, denn aufgrund der hohen Oberflache
des Bohrmehls trocknet dieses pereits,arn der Luft bis zum Verpacken, wodurch die Ergebnisse verfélscht
werden. An Bohrmehl kénnen@udem keine Durchfeuchtungsgrade bestimmt werden.

Bohrmehlproben solltef” daheribei Feuchteuntersuchungen anhand von Bohrkernproben kalibriert werden.
Die Bohrmehlentnahme_ist mit einem langsam drehenden Bohrhammer (Umdrehungszahl ca. 300 U/min)
vorzunehmen. Der Durchmesser des Bohrers sollte ca. 20 mm betragen. Die maximale Entnahmetiefe sollte
50 cm nicht Uberschreiten.

Unmittelbar nach der Entnahme sind die Proben luftdicht zu verpacken (z. B. Folien, SchraubgefaBe), zu kenn-
zeichnen und zu dokumentieren. Wahrend der Lagerung bis zur Prifung sowie dem Transport zum Labor
sind die Proben vor Hitzeeinwirkung zu schitzen. Bei der Feuchtebestimmung ist das in der Verpackung
gegebenenfalls ausgefallene Tauwasser mitzubertcksichtigen.

6.1.2 Feuchtegehalt (Wassergehalt)

Der Feuchtegehalt (Wassergehalt) u gibt an, wie viel Wasser ein Baustoff bezogen auf seine Trockenrohmasse
enthélt. Er dient der Beurteilung des Durchfeuchtungszustands. Die Bestimmung des Feuchtegehalts u in
M.-% erfolgt nach dem Darr-Verfahren bei 105°C bis zur Massekonstanz. Bei vermutetem Gipsgehalt sind
die Proben bei <40°C zu trocknen. Das grundsatzliche Vorgehen ist im WTA-Merkblatt 4-11, Abschnitt 2.2 [7]
beschrieben.

6.1.3 Durchfeuchtungsgrad

Bei Bohrkernproben erfolgt nach der Bestimmung des Feuchtegehalts die Ermittlung des freien Wasserge-
halts us in M.-% oder der Sattigungsfeuchte Upmay i M.-% gemaB WTA-Merkblatt 4-11, Abschnitt 2.6 bzw. 2.7
[7]. Da sich die Sattigungsfeuchte upmax NUr unter Vakuum feststellen lasst, wird meist stellvertretend der freie
Wassergehalt us bestimmt. Die Proben werden dazu vor der Wagung bis zur Massekonstanz (0,1 M.-% Mas-
seanderung/24 h) drucklos unter Wasser gelagert.
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Der Quotient des ermittelten Feuchtegehalts u und des freien Wassergehalts us stellt den Durchfeuchtungs-
grad DFG in % dar. Der Durchfeuchtungsgrad gibt an, welcher Anteil des fur Wasser zuganglichen Porenvo-
lumens zum Zeitpunkt der Probenahme mit Wasser gefullt war. Durchfeuchtungsgrade DFG =100 % weisen
auf langanhaltende Durchfeuchtung oder Druckwasser hin.

6.1.4 Hygroskopischer Feuchtegehalt (Sorptionsfeuchte)

Der hygroskopische Feuchtegehalt (Sorptionsfeuchte) Uy, | uftfeuchte IN M.-% dient der Beurteilung des gemes-
senen Feuchtegehalts bzw. des Durchfeuchtungsgrads. Die Bestimmung erfolgt in der Regel an Proben der
Mauerwerksoberflache, da hier erhdhte Salzkonzentrationen und daraus folgend erhdhte hygroskopische
Feuchten zu erwarten sind. Das Verfahren ist im WTA-Merkblatt 4-11, Abschnitt 2.3 [7] beschrieben.

Zur Bestimmung des hygroskopischen Feuchtegehalts werden die nach Abschnitt 6.1.2 darrgetrockneten
Proben unter konstanten Klimabedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchte) bis zur Massekonstanz
gelagert. Dabei sollten die Klimabedingungen der Situation bzw. der geplanten Situation am Bauwerk ent-
sprechen.

6.1.5 Hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad

Der Quotient aus dem ermittelten hygroskopischen Feuchtegehalt Uyg). | uttfeuchte Un@Pdem freien Wassergehalt
us ergibt den hygroskopischen Durchfeuchtungsgrad DFGy, g, in %. Der so bestimmite Wert wird anschlieBend
mit typischen Durchfeuchtungsgraden gleichartiger, unbelasteter Baustoffe yverglichen

Referenzwerte (Sorptionsisothermen bzw. Ausgleichsfeuchten und Sattigungs§feuchten von haufig vorkom-
menden Baustoffen), aus denen sich typische Durchfeuchtungsgrade unbelasteter Baustoffe ableiten lassen,
finden sich z.B. in der Internet-Datenbank MASEA [53] des Fraunhefer Institut fUr Bauphysik oder im WTA-
Sachstandsbericht zur Messung der Feuchte von mineralischen Baustoffen, Anlage 4 [11].

Liegt der gemessene hygroskopische Durchfeuchtungsgrad gifter gleichem Temperatur- und Luftfeuchtebe-
dingungen deutlich Uber den typischen Werten des unbelastetemyBaustoffs, ist von einer hygroskopischen
Wirkung eingelagerter Salze auszugehen.

6.1.6 Feuchteverteilung

Zur Bestimmung der rdumlichen Feuchteverteilung werden senkrecht zur Maueroberflache Messachsen fur
Hohen- und Tiefenprofile festgelegt. Entlangfdieser Achsen werden Bohrkernproben oder Bohrmehlproben
aus unterschiedlichen Tiefen entnommen. Bohrkernproben sind Bohrmehlproben vorzuziehen (vgl. Hinweise
zur Probenahme in Abschnitt 6.1.1). Die AnzahlFder Proben ist abhangig von den Steinformaten und der
Wanddicke zu wahlen. Idealerweise Wwerden Proben aus Hohenprofilen (2 bis 3 Ubereinanderliegende Stellen)
mit Proben aus Tiefenprofilen (je Tiefenprofil mindestens 3 bis 4 Tiefenschichten, angepasst an die spezifische
Situation) kombiniert unterstcht.

Fur ein Tiefenprofil (horizantalé Feuchteverteilung im Bauteil) sollte die Bohrtiefe mindestens zwei Drittel der
Wanddicke betragen. Ein Hehenprofil (Feuchteverteilung Gber die Bauteilhéhe) wird aus zwei oder mehr tber-
einanderliegenden Tiefenprofilen erstellt. An den Proben werden die Durchfeuchtungsgrade bestimmt. Die
Feuchteverteilung im Bauteil ergibt sich aus den Durchfeuchtungsgraden (DFG) der Einzelproben.

Die Feuchteverteilung gibt Hinweise auf die Ursachen der Durchfeuchtung und ist Voraussetzung fur die Pla-
nung gezielter InstandsetzungsmaBnahmen, wie z. B. nachtragliche Abdichtungen (Bild 2).

Beim Einsatz von Injektionsverfahren fUr die Mauerwerksabdichtung kann ein zu hoher Durchfeuchtungsgrad
die Eignung bestimmter Injektionsmittel einschranken. Der Bezug auf den mittleren Durchfeuchtungsgrad des
Mauerwerks kann zu Fehlanwendungen fuhren. Aussagekraftiger ist es, die Durchfeuchtungsgrade von Stein-
und Mortelproben getrennt zu ermitteln (Bild 3).
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Bild 2 Beispiel fur ein Hohenprofil der Wandfeuchte auf Basis von zwei Tiefenprofilen Uber die gesamte Wand-
dicke (© Jonny Henkel, Ahrensfelde/Fraunhofer IRB, Stuttgart)
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Bild 3 Beispiel fur gemessene Durchfeuchtungsgrade einesfBohrkerns, nach Materialart getrennt, im Vergleich
zum herstellerspezifischen Anwendungsgrenzwert eings Injektionsmittels (hier 60 %) (© Axel Dominik/Fraunhofer
IRB, Stuttgart)

6.2 Frostwiderstandsfahigkeit

Wenn Schadensbilder am Objekt auf'Schédern durch Frost-Tau-Wechsel hindeuten, sind Untersuchungen zur
Frostwiderstandsfahigkeit notwendig.Die in den Normen definierten Prifverfahren zur Bestimmung der Frost-
widerstandsfahigkeit von Baustoffen beziehen sich auf fabrikneue Materialien und haben nur eine geringe
Aussagekraft fur historis€he und bereits bewitterte Bauteile. Geeigneter ist flir Ziegel eine Einschatzung Uber
Referenzparameter nach Freyburg [42] oder eine Beurteilung mittels der Bestimmung der Porenradienvertei-
lung nach Franke/Bentrup [41yDer Frostwiderstand von Naturstein kann nach DIN EN 12371 [28] bestimmt
werden. Flr Mortel existiert kein genormtes Prufverfahren. Je nach Fragestellung kann auf DIN EN 14617-5
[32], das Verfahren nach Knofel/Schubert [47] oder das BAW-Merkblatt Frostprifung von Beton [39] zurlick-
gegriffen werden.

7 Chemisch-mineralogische Stein- und Mértelkennwerte
71  Stein- und Mértelzusammensetzung
71.1 Untersuchungsziele und Vorgehensweise

Chemisch-mineralogische Untersuchungen werden durchgefihrt, wenn die Art des Steins oder Mortels
unbekannt ist oder wenn am Mauerwerk schadliche Veranderungen auftreten, die auf die Zusammensetzung
von Stein oder Mortel zurlickzuflhren sein kdnnten. Solche Untersuchungen sind haufig flr die Schadenspro-
gnose sowie fur die Planung von Konservierungs- oder InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich.

Wesentliche Fragestellungen betreffen die Bestimmung der Baustoffbestandteile (Mineralbestand, Kornge-

flige), den Gehalt an I6slichen, quellfahigen oder treibenden Bestandteilen, eingetragene Verunreinigungen
sowie Baustoffporositat, Porenstruktur und Anisotropie.

Die Proben werden zunachst einfachen Voruntersuchungen unterzogen (sieche Abschnitt 7.1.2) und visuell auf
SalzausblUhungen, Feuchteflecken, Verfarbungen, Brandspuren, Risse, Mikrorisse sowie vorausgegangene
Reparaturen gepruft. Bei Bedarf folgen genauere Analysen (siche Abschnitt 7.1.3).
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71.2 Einfache In-situ-Untersuchungen

Es erfolgt zunéchst eine visuelle Beurteilung (Sichtprifung) der Baustoffe. Dabei werden Farbe, Koérnigkeit,
der makroskopisch erkennbare Mineralbestand und das Bindemittel (Matrix) sowie die Stein- oder Gesteins-
art grob bestimmt. Zusétzlich werden Abldsungen, Schalenbildung, Verschmutzungen, Ausbliihungen, Ver-
farbungen, Krusten, Feuchteflecken, Risse und der Stein-Mortel-Verbund betrachtet.

Die haptische Beurteilung (Tastuntersuchung) durch Anfassen und Reiben ermdglicht es, Oberflachenveran-
derungen (z. B. Absanden und Abmehlen) festzustellen.

Einfache Oberflachentests wie Ritzen und Klopfen geben Hinweise auf die Oberflachenhéarte sowie auf Hohl-
lagen. Weitere einfache Testverfahren sind der Spriihtest, der Wassertropfentest, die Uberpriifung des Was-
sersaugverhaltens mit dem Karsten-Prufrohrchen (siehe Abschnitt 5.7) oder der Carbonat-Nachweis durch
Bespruhen mit 10%iger Salzs&dureldsung (nicht geeignet bei Dolomit).

71.3 Laboranalytische Untersuchungen

Reichen einfache Untersuchungen zur Beurteilung nicht aus, werden genauere Analysen durchgefthrt.
Tabelle 3 enthélt Analyseverfahren fur die haufigsten Fragestellungen. Zur Materialuntersuchung sind Stein-
und Mortelproben in Form von Handstlicken, Bohrkernen, Anschliffen, Dinnschliffen, Bohrmehl oder Pulver
notwendig. Die Untersuchungen k&nnen nur in Fachlaboren durchgefihrt werden.

Baustoff

Fragestellung (Untersuchungsziel)

Untersuchungsverfahren

Alle Mauersteinarten

Geflge (Porenformen, Textur,
Struktur, Isotropie)

Auflicht- Und Dinnschliffmikroskopie

Haupt- und Nebenmineralbestand
(kristalliner Mineralbestand, ni¢ht
hydratisierte Zementphasen, reaktive
Bestandteile)

Roéntgendiffraktometrie (XRD)

Bindemittel (Matrix)

Auflicht- und Dunnschliffmikroskopie,
ggf. Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Chemisghe Zusammensetzung (Ele-
mente, OXide)

Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Oberflachenbeschaffenheit

Auflichtmikroskopie

Natursteine (Sediment-;
magmatische- und
metamorphe Gesteine)

Kalkgehalt Salzsauretest, Kalkgehalt nach Scheib-
ler (in Anlehnung an DIN 18129 [14])
Gipsgehalt Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA),

nasschemische Analyse, Rontgen-
diffraktometrie (XRD)

tonige Bestandteile

Réntgendiffraktometrie (XRD)

Klnstliche Mauersteine

temperaturabhangige Mineralphasen
von Ziegeln

Thermogravimetrische Analyse
(TGA, DTA)

Tabelle 3 Chemisch-mineralogische Fragestellungen und Untersuchungsverfahren
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Baustoff Fragestellung (Untersuchungsziel) Untersuchungsverfahren

Mortel Zusammensetzung des Bindemittels | Dunnschliffmikroskopie, Rontgendiffrak-
tometrie (XRD), Nasschemische Ana-
lyse, Kalkgehalt nach Scheibler, thermo-
gravimetrische Analyse (TGA, DTA)

Zusammensetzung der Zuschlag- Réntgendiffraktometrie (XRD)
stoffe

Sieblinie des Zuschlags, GroBtkorn, Saureaufschluss und Siebanalyse nach

Kornform DIN 66165-1 [17], DIN 66165-2 [18]
und DIN EN 1015-1 [23]; Ddnnschliffmi-
kroskopie

Carbonatisierung Phenolphthalein-Test* an frischen
Bruchflachen

* Phenolphthalein gilt als potenziell krebs-
erzeugend; ge€ignete SchutzmaBnahmen
sind erforderlichpAlternativ kann Thymol-
phthalein verwendet werden.

Porenstruktur Auflichts, und RUnnschliffmikroskopie

Gipsgehalt Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), nass-
chemische Analyse, Rontgendiffrakto-
metrigy(XRD)

Organische Bestandteile Infrarotspektroskopie, Kernspinreso-
nanzspektroskopie (Solid-State NMR,
Solution NMR)

Tabelle 3 Chemisch-mineralogische Fragestellungémund,Untersuchungsverfahren

7.2  Gipshaltige Bestandteile

Gipshaltige Baustoffe erfordern spezielle Untersuchungsmethoden, die im WTA-Merkblatt 2-11 [2] genau
beschrieben sind. Er kann zu gefahrlichen freiberscheinungen fuhren. Bei Hinweisen auf gipshaltige Bestand-
teile im Mauerwerk (geologische Gipsvorkommen in der Umgebung, Aussehen der Baustoffe, Rdntgen-
diffraktometrie-Befund) istdunbedingt das WTA-Merkblatt 2-11 [2] zu beachten.

7.3 Bauschadliche Salze
7.3.1 Grundlagen, Probenahme und Untersuchungsstrategie

Salze kdnnen bereits in den Baustoffen vorhanden sein oder von auBen ins Mauerwerk eindringen. Durch
L6sungs- und Kristallisationsprozesse kdnnen sie Schaden am Mauerwerk verursachen. Um Ausblihungen
oder Geflgezerstdrungen zu beurteilen sowie InstandsetzungsmaBnahmen wie Injektionen, Beschichtungen,
Putzerneuerungen oder Fugeninstandsetzungen zu planen, ist es notwendig, Art und Umfang der Salzbelas-
tung festzustellen.

Salze werden gel6st durch das Porensystem der Fugen und der Steine transportiert. Je héher die Loslichkeit
eines Salzes ist, desto weiter wird es im Mauerwerk transportiert. Kristallisationsvorgange finden vor allem in
den Verdunstungszonen an der Mauerwerksoberflache (z. B. an Steinoberflachen, Mortelfugen oder Putzen)
statt. Da der Salzgehalt von Morteln und Mauersteinen stark variieren kann, ist ein Vergleich nur zwischen
Proben desselben Baustoffs sinnvoll.

Die Auswahl der Probenahmestellen richtet sich nach den sichtbaren Schadensbildern (Flecken, AusblUhun-
gen) und der zu erwartenden Verteilung der Salze im Bauteil. Da sich Salze je nach Loéslichkeit in unter-
schiedlichen H6hen und Tiefen anreichern, sollte die Probenahme in Hohen- und Tiefenprofilen erfolgen (vgl.
Abschnitt 6.1.6). Normalerweise kann der Gehalt an wasserl6slichen Salzen direkt an den Proben ermittelt
werden, die bereits fur die Bestimmung des Feuchtegehalts enthommen wurden. Bei der Probenahme sind
zudem die relative Luftfeuchtigkeit und die Umgebungstemperatur zu dokumentieren.
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FUr die Untersuchung des Salzgehalts gibt es eine Reihe von bewahrten Verfahren. Einen ersten Uberblick
Uber den Untersuchungsbedarf geben Schnelltests vor Ort oder im Labor (vgl. Abschnitte 7.3.2 und 7.3.3).

Mit instrumenteller Messtechnik (vgl. Abschnitt 7.3.4) kénnen die Konzentrationen aller gangigen Anionen und
Kationen sehr genau bestimmt werden. Aufgrund der hdheren Kosten werden diese Methoden in der Regel
nur bei Proben mit erhdhter Salzbelastung oder zur genauen Differenzierung des Schadenpotenzials einge-
setzt.

7.3.2 Orientierende Bestimmung der Salzbelastung mittels Schnelltests

Eine orientierende Voruntersuchung kann mittels Teststreifen durchgeflhrt werden. Die Vorgaben und Ein-
schrankungen des Herstellers sind zu beachten. Die Tests dienen als Entscheidungshilfe, ob detailliertere
Salzuntersuchungen durchgefuhrt werden mussen. Die Untersuchung sichtbarer Ausblihungen (Schabepro-
ben) ist sinnvoll, wenn ein schneller Uberblick tiber die Art der im Mauerwerk vorkommenden Anionen (Sul-
fat, Chlorid und Nitrat) gewonnen werden soll. Diese Untersuchung kann auch vor Ort durchgeflhrt werden.

Zur Abschatzung des Salzgehalts im Mauerwerk missen Proben aus dem Mauermoértel und den Mauerstei-
nen entnommen und untersucht werden. Der Salzgehalt wird in M.-% bezogen auf die Masse der trockenen
Probe angegeben. Liegen die Testergebnisse oberhalb der folgenden Werte (siehe auch WTA-Merkblatt 2-9,
Tabelle 6.2 [1]), sind genauere Untersuchungen notwendig:

e Sulfate >0,1 M.-%,
e Chloride >0,05M.-%,
e Nitrate >0,03 M.-%.

7.3.3 Abschatzung des Gesamtsalzgehalts mittels Leitfahigkeitsmessung

Zur Abschatzung der quantitativen Salzbelastung eignet sich die Bestimmung der Leitfahigkeit. Daftr wird
eine wassrige Lésung der gemahlenen Proben mit deionisiertemy/destilliertem Wasser hergestellt und die
elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Mithilfe von ReferenzKurven'kann der Messwert in einen massebezogenen
Salzgehalt umgerechnet werden (DIN EN 16455 [34])

Leitfahigkeitsmessungen erfassen ausschlieBlich«die.Summe der I8slichen Salze. Aussagen zur Art der Salze
und damit dem genauen Schadenspotenzial sind mit*dieser Methode nicht mdéglich. Bei hoch alkalischen
oder stark gipshaltigen Baustoffen gibt es ebenfalls Eihschrankungen. Um zu verhindern, dass bei der Unter-
suchung auch maBig oder schwer |6sliche Salze wie Gips und Kalzit erfasst werden, sollte eine moglichst
geringe Verdinnung der Probe genutzt wefden. Bei einem Ansatz von Probenmenge zu Wasser im Verhaltnis
1:1 ist erst bei einem umgerechneten,Salzgehalt von >0,3 M.-% eine lonenanalyse notwendig.

7.3.4 Quantitative Bestimmuhgwon /Anionen und Kationen

Durch eine Analyse derKationen- und Anionenkonzentrationen kénnen Salzarten und Salzgemische identifi-
ziert und das Schadenspotenzial Beurteilt werden. Eine quantitative Bestimmung der Anionen- und Kationen-
belastung erfolgt standardmaBig mittels lonenchromatografie oder ahnlichen Verfahren im Fachlabor. Dazu
wird eine Probe von ca. 5 bis 20 g bendtigt.

7.3.5 Mineralogische Bestimmung kristallin vorliegender Salze

Zur genaueren Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung und des Schadenspotenzials kdnnen
SalzausblUhungen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) untersucht werden.

7.3.6 Bewertung der Salzbelastung

Die Auswirkung bauschédlicher Salze ist abhangig von der Art der Salze, ihrer Konzentration und Vertei-
lung im Bauteil und der Verfugbarkeit von Feuchtigkeit. Die schadigende Wirkung wird insbesondere durch
die Loslichkeit und die hygroskopischen Eigenschaften der Salzgemische bestimmt. Zu beachten ist, dass
sowohl die Konzentration als auch die Zusammensetzung der bauschadigenden Salze im dreidimensionalen
Mauerwerkskdrper sowie an der Mauerwerksoberflache und im Verlauf der Zeit sehr stark variieren kénnen.
Diese Werte hangen zudem wesentlich von den Trocknungsvorgangen am Mauerwerk ab. Einzelne Messun-
gen geben daher stets nur Hinweise auf den tatsachlichen Schadenszustand. Die Beurteilung von Salzscha-
den richtet sich nach der jeweiligen Aufgabenstellung.

Die Bewertung der Messwerte sollte immer unter Bertcksichtigung der baulichen Situation und der klimati-
schen Randbedingungen durch einen Fachplaner oder einen sachkundigen Gutachter erfolgen. Allgemein-
gultige Grenzwerte kdnnen aufgrund der komplexen Schadensmechanismen der unterschiedlichen Salzmi-
schungen nicht angegeben werden.
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Zur Entscheidungsfindung bezlglich Funktionsputzen auf Mauerwerk kénnen die Tabellen 6.1 und 6.2 des
WTA-Merkblatts 2-9 [1] als Orientierungshilfe verwendet werden. Hinweise zu schadlichen Salzen in porésen
mineralischen Baustoffen bietet zudem auch Abschnitt 1.2 des WTA-Merkblatts 3-13 [5].

7.4 Brandschaden

Bei brandbeanspruchten Bauteilen ist der Einfluss der Brandeinwirkung auf die Tragféhigkeit und Dauerhaf-
tigkeit zu untersuchen. Hinweise auf eine Brandbeanspruchung kdnnen Risse, Abschalungen, Abscherbelun-
gen, Abplatzungen an den Mauersteinen sowie Farbveranderungen an Steinen und Morteln sein.

Liegen Hinweise auf mogliche Brandschaden vor, sollten geschadigte und ungeschadigte Bereiche des Mau-
erwerks vergleichend untersucht werden. Dazu sind sowohl die Steine als auch der Mdrtel zu prifen. Als zer-
stérungsfreie Voruntersuchung eignet sich die Impulslaufzeitmessung zur Lokalisierung geschadigter Bereiche.

Zur Uberpriifung der Tragfahigkeit sind Rohdichte und Druckfestigkeit zu ermitteln (siehe Abschnitt 4). Der
Einfluss des Brandes auf die Dauerhaftigkeit kann anhand des freien Wassergehalts (Abschnitt 6.1.3) der Bau-
stoffe abgeschatzt werden. Ein gegenlber ungeschadigten Bereichen erhdhter freier Wassergehalt weist auf
ein vergroBertes Porenvolumen hin, was die Dauerhaftigkeit beeintrachtigen kann.

Bei Bauteilen, die der Witterung ausgesetzt sind, ist zusatzlich die Frostwiderstandsfahigkeit zu prufen (siehe
Abschnitt 6.2).

Bestatigen die Untersuchungen einen Brandschaden und sind die Festigkeitén nicht ausreichend, sind kons-
truktive SicherungsmaBnahmen zur Wiederherstellung der Tragfahigkeit zu ergreifen. Bei Beeintrachtigungen
der Dauerhaftigkeit kdnnen MaBnahmen wie der Austausch von Steinen, ‘Steinergdnzungen oder Oberfla-
chenschutz ausreichen.
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A Anlage A

A.1  Problemorientierte Verfahrensauswahl und Hierarchisierung der Untersuchungsverfahren

Die folgende Ubersicht dient als schneller Einstieg in die Mauerwerksdiggnostik. Ausgangspunkt ist nicht das
einzelne Prufverfahren, sondern das beobachtete Problem oder das Wntersuchungsziel. Die Verfahren werden
stufenweise eingesetzt: zunachst einfache, Uberwiegend zerstérungsfreie Basisuntersuchungen, anschlie-
Bend gezielte Vertiefungen und erst bei weiterem Klarungsbegarf Fachs oder Laboruntersuchungen. Die Aus-
wahl der Verfahren und die Bewertung ist objektspezifisch @urch fachkundige Personen vorzunehmen.

Hinweise zur Anwendung der Tabelle: Die Tabelle [richtetssich an Personen ohne vertiefte Kenntnisse
der Mauerwerksdiagnostik. Sie ersetzt keine objektspezifische Untersuchungsplanung und enthélt keine
pauschalen Entscheidungsempfehlungen, da histerische Mauerwerke nach Aufgabenstellung, Bauweise,
Zustand und Eingriffstiefe unterschiedlich uptersucht und bewertet werden mussen. Die in der Tabelle auf-
gefuhrten Ziffern verweisen auf die entsprechenden Abschnitte dieses Merkblatts, in denen die jeweiligen

Untersuchungsverfahren erlautert werdens

Ursache klaren

Stufe Ziel Regel

1 Basisuntersuchung Problem eingrenzen und | Immer beginnen mit Sichtprifung, Fotodokumenta-
Befund dokumentieren tion, Kartierung und einfachen Handprufungen.

2 Vertiefung Ausdehnung, Tiefe oder | Gezielt zerstdrungsarme Messungen, Sondierungen

oder Probenahmen einsetzen.

3 Spezialuntersuchung

Kennwerte belastbar
bestimmen

Nur bei begrindetem Bedarf, Laborprtfung, spe-
zielle Messtechnik erforderlich.

Beobachtetes Problem/
Untersuchungsziel

1 Basisuntersuchung

2 Vertiefung

3 Spezialuntersuchung

Unbekannter Aufbau,
Schalen oder Hohlrdume

Bestandsunterlagen aus-
werten; Sichtprifung;
Geometrie, Verband und
sichtbare Materialien auf-
nehmen.

2;3.1;3.2;3.3;34

Sondierungsbohrungen,
Endoskopie oder gezielte
Bauteiléffnung; ergan-
zend Thermografie oder
Bauradar.

3.1;3.3;3.5

Reprasentative Offnun-
gen und Probenahmen;
Aufbau und Materialan-
teile fachlich bewerten.

3.3;4.4.3

24



https://www.masea-ensan.com

Wi/

Merkblatt E-7-3 Ausgabe: 10.2026/D

Beobachtetes Problem/
Untersuchungsziel

1 Basisuntersuchung

2 Vertiefung

3 Spezialuntersuchung

Risse, Verformungen
oder Hinweise auf
Tragfahigkeitsprobleme

Rissverlauf, -breite,
-lange, Versatz und Ver-
formungen messen, foto-
grafieren und kartieren;
vorhandene Dokumenta-
tion vergleichen.

2;3.1;3.5

Rissmonitoring, Riss-
aufnehmer, Bohrkern
oder lokale Offnung bei
Bedarf.

3.5

Stein-, Mortel- und
Mauerwerkskennwerte
bestimmen,; statische
Bewertung, gegebe-
nenfalls Flat-Jack- oder
Belastungsversuch.

4.41;4.4.2;443

Tragfahigkeitsnachweis

Bestandsunterlagen aus-
werten; Bauteilgeometrie
einschlieBlich Verformun-
gen, Mauerwerksaufbau,
Verband, Fugendicken,
sichtbare Schaden und
Einbaulage der Baustoffe
erfassen.

2;3.1;3.3;3.4; 41

Représentative Probe-
nahme; Rohdichte sowie
Druckfestigkeit von Stein,
Mortel und Mauerwerk
bestimmen, dabei die
Anisotropie berucksich-
tigen.

2.3;4.1;4.2;4.3; 441

Zug-, Biegezug- und
Schubfestigkeiten rech-
nerisch oder experi-
mentell ableiten; Elastizi-
tatsmodul abschéatzen
beziehungsweise in
Ausnahmefallen durch
In-situ- oder Belastungs-
versuche bestimmen.

442,443

Lockere Oberflache,
Absanden, Abmehlen,
Hohlstellen oder
Schalenbildung

Sicht- und Tastprifung,
Abklopfen, Klangpru-
fung, Kratz- oder Ritz-
prufung; Schadensfla-
chen kartieren.

2;3.2;3.5;71.2

Endoskopie, Sondie-
rungsbehrungsoder Bau-
teilétfnungnbeigroBeren
Flachen,Bauradar.

3.3;8.5; 7.3.2; 7.3.3

Mikroskopische Gefuge-
analyse, Materialuntersu-
chungen.

71.1;71.3; 7.3.4; 7.3.5

Verformungen oder
Schéden durch
Temperatur-, Feuchte-
oder chemisch bedingte
Dehnungen

Schadensbild, Verfor-
mungen, Risse, Material-
wechsélund klimatische
beziehungsweisefeuch-
tebedingte Einwirkungen
erfassén und dokumen-
tieren.

2;3%,3.5

Zeitliche Entwicklung
beobachten; Tempe-
ratur- und Feuchtever-
haltnisse untersuchen;
unterschiedliche Deh-
nungseigenschaften von
Stein und Mdrtel berlck-
sichtigen.

444;611;,6.1.6

Thermische, hygrische
oder chemische Deh-
nungen und Randbe-
dingungen bewerten;
Spannungs- und Verfor-
mungsnachweis durch-
fihren.

4.4.4

Feuchteflecken,
Durchfeuchtung

Bestandsunterlagen aus-
werten; Feuchte- und
Schadensbild durch
Sichtprifung erfassen
und kartieren; Bauteil-
aufbau, Schichtdicken,
maogliche Feuchtequellen
sowie klimatische Rand-
bedingungen aufneh-
men. Zerstérungsfreie
Feuchtemessungen nur
orientierend einsetzen.

2;3.1;3.3; 3.5;6.1.1

Bevorzugt Bohrkern-
proben aus Héhen- und
Tiefenprofilen entneh-
men; Feuchte- bzw.
Wassergehalt, freien
Wassergehalt oder Sat-
tigungsfeuchte und den
Durchfeuchtungsgrad
bestimmen. Stein und
Moértel getrennt bewer-
ten.

2.3;6.1.1;6.1.2; 6.1.3;
6.1.6

Hygroskopischen Feuch-
tegehalt und hygrosko-
pischen Durchfeuch-
tungsgrad bestimmen;
Feuchteverteilung sowie
Stein- und Mdrtelproben
getrennt bewerten und
die Ursache der Durch-
feuchtung ableiten.

6.1.3;6.1.4; 6.1.5; 6.1.6
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Beobachtetes Problem/
Untersuchungsziel

1 Basisuntersuchung

2 Vertiefung

3 Spezialuntersuchung

Ausblihungen, Krusten
oder Verdacht auf
Salzbelastung

Bestandsunterlagen aus-
werten; Sichtprifung
und Kartierung; Material-
art, Feuchte, Raumklima
und Verdunstungszonen
dokumentieren.

2;3.2;3.5;71.2

Schnelltests oder Leit-
fahigkeitsmessung an
getrennten Stein- und
Mértelproben; Proben
aus Hohen- und Tiefen-
profilen.

6.1.6; 7.3.1; 7.3.2; 7.3.3

Quantitative lonena-
nalyse; bei kristallinen
Ausblihungen Rontgen-
diffraktometrie; Bewer-
tung mit Feuchte- und
Klimadaten.

7.3.4; 7.3.5; 7.3.6

Unbekannte Stein-
oder Mértelzusammen-
setzung

Visuelle und haptische

Beurteilung; Farbe, Kor-
nung, Bindemittel, Stein-
art und Reparaturen auf-

Gezielte Probenahme;
einfache chemische Vor-
prufungen.

XRD, RFA, REM, TGA/
DTA, Infrarotspektrosko-
pie, Kernspinresonanz-
spektroskopie (Solid-

! 23;,711;71.2 ,
nehmen; einfache Klopf-, State NMR, Solution
Ritz- und Benetzungs- NMR) oder nasschemi-
versuche. sche Analyse entspre-
2:711:71.2 chend der konkreten Fra-
T gestellung. Auflicht- oder
Dunnschliffmikroskopie.
71.3;7.2
Hygrothermischer Bauteilgeometrie, Mauer- | Trockenrohdichte Bei erforderlicher Genau-

Nachweis werksaufbau, Schicht- bestimmen; Warme- igkeit spezifische War-
dicken und Feuch- leitfahigkeitin grober mekapazitat trocken,
tezustand erfassen; Naherung Uber die in Trockenrohdichte, offene
warme- und feuch- sifu gemessene Warme- Porositat, Warmeleitfa-
tetechnische Kenn- stremdichte mithilfe von higkeit trocken, Wasser-
werte zunachst fachlich Warmeflussmessplatten dampfdurchlassigkeit,
begrindet abschatzen ermitteln; Wasserauf- kapillaren Wasseraufnah-
und Parameterstudien nahmekoeffizienten des mekoeffizienten sowie
vorsehen. Verbundsystems mittels Sorptionskurven bzw.

2; 3.1; 3.3;5.1 Franke-Prifplatte oder -isothermen im Labor
WAM-Geréat naherungs- bestimmen; Material-
weise bestimmen. streuungen durch sta-
5.1;5.3;5.5;5.7 tistisch auswertbare )
Untersuchungen bertck-
sichtigen.
51;5.2;5.3;5.4; 5.5;
5.6;5.7; 5.8
Frost- oder Schadensbild, Exposition | Bei Brand Impulslauf- Rohdichte, Druckfes-
Brandschaden und Vergleichsbereiche zeitmessung; bei Frost tigkeit und gegebenen-

dokumentieren; Risse,
Abplatzungen, Verfar-
bungen und Gefligean-
derungen erfassen.

2;3.2;3.5;6.2; 74

Referenzparameter oder
Porenstruktur untersu-
chen; geschadigte und
ungeschédigte Bereiche
vergleichen.

5.4;6.2;7.4

falls Frostwiderstand im
Labor bestimmen; Trag-
fahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit fachlich bewerten.

4.3;4.41;6.2;74
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