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Auftragsbeschreibung

Problemstellung

Der Einsatz von Natursteinplattenbeldgen im Aussenbereich, auf Terrassen und Sitzplatzen, hat in
den letzten 25 Jahren stetig zugenommen. Neben der technischen Funktion als robuste, wetterfeste
Nutzflache, steht Naturstein insbesondere fir einen gehobenen Ausbaustandard. Entsprechend hoch
sind die Erwartungen bezlglich des Erscheinungsbildes der Oberflachen. Die Erfahrung zeigt, dass
Natursteinbeldge im Aussenbereich, je nach Belagsaufbau und Steinsorte, zur Bildung von Feuchte-
flecken und von Ausblihungen tendieren, vor allem auf Terrassen mit Voll- oder Teillberdachung. Im
konkreten Fall existieren viele Erklarungsversuche, aber eine sichere Identifikation der Ursachen ist
oftmals schwierig. Viele Unternehmer mussten schon feststellen, dass auch wenn alles nach Norm
und Merkblatt ausgefihrt wurde, Flecken und Verfarbungen auftreten kénnen. Die hier zusammenge-
fasste Forschungsarbeit hatte zum Ziel, dieser Problematik systematisch auf den Grund zu gehen und
Mdglichkeiten zur Vermeidung bzw. zur Reduktion permanenter Feuchtefleckenbildung und damit gekop-
pelter Erscheinungen aufzuzeigen. Das Projekt wurde vom Naturstein-Verband Schweiz (NVS) lanciert
und Ober einen Zeitraum von finf Jahren (2014 - 2019) angelegt. Mittrager des Forschungsprojektes
sind der Schweizerische Plattenverband (SPV), Jardinsuisse und der Deutsche Naturwerkstein-Verband
(DNV).

Ziel der Untersuchung

Der NVS will mit diesem Forschungsprojekt die Ursache der Feuchteflecken bestimmen und die
Effizienz von existierenden Verlegetechniken beziiglich Feuchtefleckenvermeidung prufen. Aufgrund
der gewonnenen Daten sollen zusatzlich neue Lésungen vorgeschlagen werden. Konkrete Ziele des

Forschungsprojektes Naturstein-Bodenbelage sind:

e Formulierung verbindlicher, auf den Markt ausgerichteter Angaben zur sicheren Verlegung von

Naturstein im Aussenbereich (fir lose und gebundene Belage)
e Erarbeitung von Kenngréssen zur Einschatzung des Risikos bei der Steinwahl (sicher / unsicher)

e Formulierung technischer Vorgaben fiir Hilfsmittel (Beschichtungen, Drainagematten, Splittbe-

handlungen, Bindemittel)

e Erarbeitung eines neuen NVS-Merkblattes Aussenbeldge auf Dachterrassen, Balkonen und Gar-

tensitzplatzen fir den Ordner Bauen mit Naturstein
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Durchgefihrte Untersuchungen

Zur Untersuchung der Fleckenbildung und Fleckendynamik, wurde eine Terrassenanlage mit den zurzeit
Ublichen Verlegetechniken in Hunzenschwil (Aargau) gebaut. Die Analysen erfolgten vor Ort sowie im
Labor der Firma Materialtechnik am Bau AG und wurden grundsétzlich in drei Phasen geteilt.

In der ersten Phase (Juni 2014 bis Juni 2016) wurde die Tendenz zur Fleckenentwicklung an typischen,
normgerechten Verlegearten untersucht. Die relevanten materialtechnischen Eigenschaften der verleg-
ten Platten und der Bettungen wurden zusatzlich im Labor bestimmt. Die Ursache der entstandenen
Flecken wurde diagnostiziert und diente zur Erarbeitung von vier weiteren Verlegearten, welche effizient
Feuchteflecken verhindern sollen. Wahrend der zweiten Phase (September 2016 bis September 2018)
wurde deren Wirksamkeit untersucht. Gleichzeitig wurde der Einfluss von Salzen und von Beschattung
auf die Entstehung von Feuchteflecken untersucht. In der dritten Phase (September 2018 bis Septem-
ber 2019) wurde dann der Einfluss der externen Faktoren (Salze) auf die optimierten Verlegearten
geprift. Des Weiteren wurden Reinigungsversuche mit Hochdruckwasser und besonderen Produkten
ausgefihrt.

Die Empfindlichkeit von weiteren Natursteinsorten beziglich Feuchtefleckenbildung wurde im Labor
geprift. Daflr wurden zwei Tests entwickelt: der Farbwechselversuch und die Bestimmung der Durch-

sichtigkeitstiefe.

Bemerkung

Im Allgemeinen werden an Natursteinbelagen weiterhin hohe Erwartungen gestellt. Farbverdnderungen
und Fleckenbildungen werden, auch wenn sie bis zu einem gewissen Grad im Aussenbereich unver-
meidlich sind, oft als Beeintrachtigung wahrgenommen. Im konkreten Fall haben Farbveranderungen
und Fleckenbildungen neben der hier untersuchten Faktoren h&ufig noch andere, nicht selten kombi-
nierte Ursachen. Die Ursachen kénnen in den Baustoffen liegen (Rostbildungen), von aussen kommen
(Laubflecken, Humusflecken) oder mit der értlichen Nutzung und Reinigung zusammenhangen (div.
Verschmutzungen). Das ein Gestein im beregneten und im Uberdachten Bereich mit der Zeit unter-
schiedlich erscheint, liegt in der Natur der Sache. Was als natlrliche Erscheinung bzw. Patina akzeptiert
wird hangt nicht zuletzt mit dem Verstandnis der Kauferschaft zusammen. Neben der Einhaltung der
technischen Regeln bleibt die richtige Beratung der Kundschaft die Voraussetzung zur Vermeidung von

Reklamationen.
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Aufbau der Versuchsanlage

Zur Nachbildung realer Verhaltnisse wurde eine Unterkonstruktion aus dichtem Beton mit optimalem
Gefalle von 1.5% gebaut. Die mégliche Entstehung von Wasserlachen aufgrund der Uberlappung von
Abdichtungsbahnen wurde auf dem Feld 1 mit Bauplastik und 2 Gipserlatten simuliert. Als typische
Bettungstypen wurden Splitt, Splitt mit Drainagematte (vlieskaschiert, 8 mm Starke) und Sickermortel
gewahlt (Abbildung 1). Auf jeder Bettung wurden Natursteinplatten mit 1.5% Gefalle verlegt. Drei
Natursteinsorten, welche haufig als Bodenbelag im Aussenbereich verwendet werden kamen zum
Einsatz. Ein weiteres Kriterium zur Untersuchung des Zusammenhangs mit der Plattentemperatur war
die Plattenfarbe. So wurden ein heller Gneis, ein beiger Kalkstein und ein dunkler Granit ausgewahlt.
In der ersten Phase wurde somit ein heller Iragna-Gneis, ein beiger Dietfurter-Kalkstein und ein
dunkler Padang-Granit verwendet. Zur Bestimmung der Fleckendynamik mit und ohne Einfluss der
Niederschlage, wurde die hintere Halfte der Terrasse Uberdacht und auf drei Seiten abgeschottet.

In 2016 wurden die im Sickermértel verlegten Platten riickgebaut (Feld 3, Abbildung 2), stattdessen
wurden vier Verlegearten zur Minimierung von Feuchteflecken eingerichtet. Beim Umbau wurde auf Feld
3 als heller Gneis ein Cresciano, als Kalkstein wieder ein Dietfurter und als dunkler Granit ein Padang
Light Grey genommen. Bei diesen Verlegearten wurde eine Kapillarsperre zwischen den Platten und
der Bettung eingebaut. Der Aufbau ist auf Abbildung 3 schematisch dargestellt. Die anderen zwei Felder

wurden so belassen und zur Bestimmung des Einflusses von Salzen und Beschattung verwendet.

Lose Verlegearten Gebundene Verlegeart

unberegnet

beregnet s 7z ; : ” SRR,

Feld 1 (Splitt) Feld 2 (Splitt mit Feld 3 (Sickermortel)
Drainagematte)

Abbildung 1: Aufbau der Terrassenanlage zwischen 2014 und 2016 (Phase 1). Auf die drei Bettungen (Splitt, Splitt mit Drainage-
matte, und Sickermértel) wurden 3 verschiedene Natursteinsorten (Iragna-Gneis, |; Dietfurter-Kalkstein, D; und Padang-Granit, P)
verlegt. Eine Halfte der Anlage ist frei beregnet und die andere liegt unter Dach.
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Lose Verlegearten Gebunden Lose

Feld 2 (Splitt mit

Feld 1 (Splitt) Drainagematte)

F31F32 F33 F34

unberegnet

beregnet

Einfluss von externen Faktoren Lésungen zur Verhinderung
Salzen Beschattung von Feuchteflecken

Abbildung 2: Photo der Terrassenanlage zwischen 2014 und 2019 (Phasen 2 und 3). Die ersten 2 Felder (Splitt, Splitt mit
Drainagematte) wurden belassen und wahrend der 2. Phase zur Untersuchung von externen Faktoren (Salze, Beschattung)
verwendet. In der dritten Phase wurden dann Reinigungsversuche gemacht. Feld 3 wurde in 4 Subfelder (3.1 bis 3.4, Aufbau auf
Figur 3 dargestellt) unterteilt. Es handelt sich hier um Aufbauten zur Verhinderung der Feuchteflecken. In der Phase 2 wurde auf
diesem Feld die Wirksamkeit der Aufbauten untersucht, und in Phase 3 der Einfluss von Salzen. Als Natursteinsorten wurden ein
Cresciano-Gneis (C), ein Dietfurter Kalkstein (D) und ein Padang Light Gray-Granit (L) verwendet.

3.4

3.1 3.2 3.3
Hydrophobierung

Trasszement / Sickermortel Splitt-

hydrophobierung mit
wasserloslicher Mikro-
emulsion

Rundkies
Drainagematte (Starke 16 mm, Netz)

Splitt

Abbildung 3: Aufbauten zur Vermeidung von Feuchteflecken. Dunkelgrau: Natursteinplatte. Rot: Kapillarbrechende Schicht.
Hellgrau: Bettung

Die Temperatur und die relative Feuchtigkeit im Stein und in der Bettung wurden alle 10 Minuten
mit Sensoren SHT 75 der Firma Sensirion aufgenommen. Wahrend Phase 1 wurden die Sensoren
regelmassig verteilt. Beim Umbau wurden die Sensoren auf Feld 3 tendenziell im beregneten Bereich
eingebaut. Zusatzlich wurden alle 10 Minuten die Lufttemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit, die Windrich-
tung und die Windgeschwindigkeit, der Luftdruck, die Sonneneinstrahlung und die Niederschlagsmenge

durch eine Wetterstation aufgenommen. Alle Messdaten wurden in einer Datenbank gespeichert.
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Beobachtete Feuchteflecken und Verfarbungen

Feuchteflecken und Verfarbungen ohne externe Einfllisse

Im Allgemeinen kommen wéhrend der ersten Phase wenige bis keine Verfarbungen vor. Feuchteflecken
treten nur im beregneten Bereich auf. Als typische Erscheinung entstehen bei den losen Verlegungen
(Splitt mit und ohne Drainagematte) Feuchteflecken mit taglichem Zyklus, d.h. ihre Grésse schwankt
taglich je nach rel. Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Feuchtigkeit der Bettung (Abbildung 4). Man beachte,
dass auch bei optimalem Gefalle der Entwésserungsebene, die Bettung aufgrund der regelméassigen

Niederschlage lange nass bleibt (Abbildung 5).

e o e —

Abbildung 4: 23. Juli 2015 — 17.40 (oben) und 20.40 (unten). Auf den losen Verlegungen (Links: Spilitt, Rechts: Splitt mit
Drainagematte) sind Feuchteflecken mit taglichem Zyklus entstanden (gelbe Pfeile). Am warmen Nachmittag (links) ist das
Ausmass an Feuchteflecken klein. Gegen Abend, sobald die Temperatur abnimmt, wachsen die Feuchteflecken wieder (rechts).
Die Flecken sind insbesondere auf den Gneis- und auf den Granitplatten sichtbar. Man beachte, dass unter Dach keine
Feuchteflecken auftreten.

Abbildung 5: Gneis, beregneter Bereich, Feld 2
(Splitt mit vlieskaschierter Drainagematte).

Aufnahme: 13. August 2015
Letzter Niederschlag am 11. August.

Die Abtrocknung der Bettung ist nicht ho-
mogen. Auf dem Photo sind trockene und feuchte
Bereiche zu vermerken, welche zur Bildung von
pulsierenden Flecken mit taglichem Zyklus an der

Plattenoberflache flhren.

Dauerhafte Feuchteflecken sind nach etwa einem Jahr auf den gebundenen Verlegearten bei den
Gneis- und den Granitplatten aufgetreten (Figur 6). Die Ausbreitung dieser Flecken ist konstant und

variiert je nach klimatischen Bedingungen nur leicht.
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12.5.2015 13.30 11.2.20156

—

Abbildung 6: Das Feld 3 mit gebundenem Aufbau am 12. Mai 2015 um 13.30 (links) und etwa 9 Monate spater am 11. Februar
2016 um 12.40 (rechts). Die Feuchteflecken (weisse Pfeile) haben immer ein konstantes Ausmass.

Einfluss von exogenen Salzen

Die Figur 7 zeigt das Aussehen vom Feld 1 vor (a), wahrend (b) und nach (c-f) der Behandlung mit
Salzen (ca. 1 g Salz pro Quadratmeter Belag; Hauptbestandteile: Kalium, Natrium, Kalzium, Magnesium,
Chlorid, Sulfat). Dauerhafte Feuchteflecken sind nach etwa zwei Monaten ersichtlich (Figur 7c, weisse
Pfeile). Im Allgemeinen verschwinden diese Flecken nur bei langen Trockenperioden (z.B. Sommer 2018,
Figur 7e), kommen aber danach wieder vor (Figur 7f). Im beregneten Bereich weisen die Feuchteflecken,

wie vor der Behandlung, ein pulsierendes Verhalten mit taglichem Zyklus auf.

Einfluss der Beschattung (Algen, Biofilme)

Biofilme und Algenverfarbungen sind lediglich im beregneten Bereich der beiden Felder 1 (Salzbe-
handlung) und 2 (Beschattung) entstanden. Die Beschattung kann somit nicht der einzige Faktor fur
das Wachstum von Mikroorganismen sein. Zu vermerken sind schwarze Biofilme auf dem Gneis und
rote Algen auf dem Kalkstein. Auf dem dunklen Granit sind keine solche Veralgungen entstanden. Das
Wachstum von roten Algen auf dem Kalkstein begann kurz nach dem Umbau im Herbst 2016 und
verstérkte sich nach der Schneeschmelze in Februar 2017. Auf den Gneisplatten entstanden ab Juli

2017 etliche schwarze Biofilme (Abbildung 8).

Gébigasse 3, CH-5107 Schinznach Dorf  Tel:056/443 41 44  Fax:056/443 41 42 Seite 6



Materialtechnik am Bau AG _IMEAEEEIQL
Schinznach Dorf, 20.11.2019

AM BAU

21.09.2016
08:00

b)

Abbildung 7: Entwicklung der Feuchteflecken nach der Bespriihung mit einer Salzlésung (ca. 1 g Salz pro Quadratmeter Belag;
Hauptbestandteile: Kalium, Natrium, Kalzium, Magnesium, Chlorid, Sulfat) auf Feld 1. Das Photo am 17. September 2016 (a)
wurde vor der Bespriihung gemacht. Die Bereiche unter Dach sind im Allgemeinen trocken und ohne Flecken. Das Photo vom
21. September 2016 (b) zeigt die Anlage kurz nach der Bespriihung. c) Die ersten Feuchteflecken unter Dach (weisse Pfeile)
erscheinen etwa 2 Monate nach der Bespriihung. Seither sind etliche Feuchteflecken auf den Gneis- und auf den Granitplatten
unter Dach immer sichtbar (d). e,f) Die Feuchteflecken sind bei der Warme in Sommer 2018 nicht mehr zu beobachten, erscheinen
aber wieder Ende August.

Bezlglich Biofilme sind ab 2017 rote Algen auf den Dietfurterplatten gewachsen.

Abbildung 8: Dietfurter und
Iragna Feld 2, beregneter

Bereich.

Auffallende  Biofilme  (rote
Algen auf dem Kalkstein und
schwarzer Belag auf dem

Gneis).

Aufnahme: 21.07.2017
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Systeme zur Verhinderung von Feuchteflecken

Vor der Behandlung mit Salzen

Die Systeme zur Verhinderung von Feuchteflecken zeigen, dass der Einbau einer Kapillarsperre zwi-
schen der Natursteinplatte und der Bettung in der Regel wirksam ist. Unter Dach sind keine Feuchtefle-
cken zu vermerken. Im beregneten Bereich sind ab Januar 2018 lokal auf einigen Gneisplatten beim
Aufbau 3.2 (Gebundene Verlegung mit Drainmértel) dauerhafte Feuchteflecken zu erkennen. Diese
verschwinden im Sommer 2018 und treten ab etwa Mitte August 2018 wieder auf. Auf den anderen
Verlegearten im beregneten Bereich sind keine Feuchteflecken entstanden.

Die Platten trocknen je nach Niederschlagmenge bzw. Temperatur unterschiedlich ab. Im Durchschnitt
trocknen die mit dem Hydrophobierungsmittel behandelten Belage (Feld 3.4) und die mit Haftschlamme
geklebten Platten (Feld 3.1) mit etwa 4 Stunden am schnellsten. Die Platten mit unterseitiger Drainage-
matte (Feld 3.3) trocknen im Durchschnitt in etwa 5 Stunden ab. Bei der gebundenen Verlegung mit
Drainmértel und Plattenkleber (Feld 3.2) betragt die Trocknungszeit etwa 6 Stunden. Die Abbildung 9
zeigt die Austrocknung der Platten bei giinstigen Klimabedingungen (Temperatur zwischen 15 und 20°C;
Niederschlagsdauer: 20 Minuten, Menge: 0.2 I/m?). Alle Aufbauten sind nach ca. 1.5 Stunden wieder

trocken.

01.07.2017 | 01.07.2017

17:00 i |  18:30

Abbildung 9: Austrocknung der vier Aufbauten zur Verhinderung von Feuchteflecken nach einem Niederschlag im Sommer. Der

Niederschlag endet um 17.00 Uhr. In diesem Fall sind die Belage nach etwa 1.5 Stunden wieder trocken.

Nach der Behandlung mit Salzen

Die Belage zur Verhinderung von Feuchteflecken auf Feld 3 wurden am 07. September 2018 mit
Salzen (ca. 1 g Salz pro Quadratmeter Belag; Hauptbestandteile: Kalium, Natrium, Kalzium, Magnesium,
Chilorid, Sulfat) behandelt. Im Laufe von September und Oktober 2018 war das Wetter eher trocken,

sodass an den Belagen zuerst keine Veranderungen zu vermerken sind.(Figur 10b).
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Abbildung 10: Entwicklung der Feuchteflecken auf den 4 Aufbauten zur Verminderung von Feuchteflecken nach der Bespriihung
mit der Salzlésung. a) Belage kurz nach der Bespriihung am 07. September 2018. b) Nach einem Monat sind keine Feuchteflecken
entstanden. Das Wetter war in September-Oktober 2018 mild und trocken. c) In November 2018 entstehen sehr leichte Feuchte-
flecken auf den Feldern 3.1 bis 3.3. d, e) In den Wintermonaten sind auf den Granit- und auf den Gneisplatten Feuchteflecken zu
erkennen. Ab Ende Februar sind die Flecken tendenziell nur noch auf dem Feld 3.2 zu vermerken (f, g). h,i) Keines der Felder

weist in den Sommermonaten Feuchteflecken auf.

Als einzige Ausnahme treten hygroskopische Flecken auf den Gneis- und auf den Granitplatten beim
Feld 3.2 auf. Ab Mitte November 2018 wird das Wetter kiihler und die Niederschldage nehmen zu. Damit
verbunden sind leichte Flecken auf den Feldern 3.1 bis 3.3 (Figur 10c). Das Ausmass der Flecken hat
ein Maximum im Dezember 2018 - Januar 2019, danach nimmt es stetig ab (Figur 10d,e). Ab Ende
Februar sind nur noch die leicht hygroskopischen Flecken auf den Gneis- und auf den Granitplatten
auf Feld 3.2 zu erkennen (Figur 10f,g). Diese verschwinden dann komplett in den Sommermonaten
(Figur 10h,i).
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Sensormessungen

Die jahrlichen Temperaturtrends aller Natursteinsorten und Bettungen sind &hnlich und folgen der
saisonalen Temperaturschwankung. Die absoluten Temperaturwerte stehen wie erwartet in klarem
Zusammenhang mit der Plattenfarbe, d.h die hellen Natursteinsorten sind im Sommer mit etwa 50°C
kihler als die dunkleren (Spitzwert: 65°C). Die relative Feuchtigkeit der Platten liegt unabhangig vom
Aufbau (d.h. auch bei den Systemen zur Verminderung von Feuchteflecken) im Allgemeinen zwischen 80
und 100% und deutet auf feuchte Baustoffe hin. Selten nimmt sie bis zu etwa 40-60% ab und entspricht
dann dem Wert der gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit. In solchen Fallen wird der Aufbau als trocken
betrachtet. Eine deutliche Abnahme der gemessenen Feuchtigkeit fand wéahrend der Hitzewelle in
Juni-Juli 2015 statt (Abbildung 11). Wahrend dieser Periode (etwa 3 Wochen lang) gab es Niederschlage
und die durchschnittliche Temperatur ist bis zu 35°C gestiegen. Unter Dach wurden diese Feuchtwerte
nach etwa einer Woche erreicht, im beregneten Bereich nach etwa zwei Wochen. Die Trocknungszeit

des Aufbaus dauerte somit bei diesen extremen Bedingungen eine bzw. zwei Wochen .

f——— Hitzewelle:24.6-17.72015 ————

N
IS
o

w
o

30

Regenmenge [mm]
o
Temperatur [° C]
3
r. Feuchtigkeit [%]

n n L L L L L
Jun 26 2015 Jul 03 2015 Jul 10 2015 Jul 17 2015 Jul 24 2015 Jul 31 201%

rFp. T rFp. T
Unter Dach _p _p Beregnet _p _p r.LF., ==
Abbildung 11: Verhalten der Temperatur (Tp) und der rel. Feuchtigkeit (r.Fp.) der Gneisplatten auf Splitt verlegt. Die Temperatur
des bedeckten Bereichs wird als rote Linie , im beregneten Bereich als rosa Linie angegeben. Die rel. Feuchtigkeit der Platte im
bedeckten Bereich ist als blaue Linie und diejenige im beregeneten Bereich als Hellblaue dargestellt. Die rel. Luftfeuchtigkeit
(r.LF.) wird ebenfalls als griine Linie dargestellt. Die Abnahme der rel. Feuchtigkeit der Platten (r.Fp.) fangt kurz nach Beginn der

Hitzewelle an.
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Zusammenhang zwischen Feuchteflecken und Klima

(Sensormessungen)

Der Zusammenhang zwischen der Ausbreitung von Feuchteflecken im beregneten Bereich und den
gemessenen Parametern (Lufttemperatur, rel. Luftfeuchtigkeit) wurde anhand von Kameraaufnahmen
und von Sensormessungen im Laufe von 12 Monaten jeweils um 9.00 und 15.00 Uhr untersucht. Die
Auswertungen wurden fir die verschiedenen Aufbauten im beregneten Bereich oder unter Dach, nach
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Einflussfaktoren (Salze, Beschattung) gemacht. Die Analyse

bertcksichtigt 3 mdgliche Plattenzustande:
e trocken: kein Vorkommen von Feuchteflecken im betrachteten Sektor
e feucht: Vorkommen von Feuchteflecken im betrachteten Sektor
e Anderes: Die Platten sind aufgrund von Niederschldgen nass oder mit Schnee bedeckt

Auf der Figur 12 wird als Beispiel das Vorkommen von Feuchteflecken im beregneten Bereich ohne

Einfluss von Salzen und Beschattung um 09.00 Uhr je nach rel. Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur
eingestuft. Dafiir wurden nur zwei Kategorien verwendet (trocken und feucht). Die Figur zeigt neun
Diagramme auf, welche die unterschiedlichen Naturstein- Bettungskombinationen darstellen. Die Kontur-
linien jedes Diagramms stellen den Medianwert, den 25% und den 75% Quantil beim Vorkommen von
Feuchteflecken (blaue Farbe) bzw. beim Fehlen von Feuchteflecken (rote Farbe) dar. Die Messungen
liegen in zwei, z.T. Uberlappenden Gruppen.
Im Allgemeinen sind am Morgen auf den Gneis- und den Granitplatten im Splitt oder im Splitt mit
Drainagematte keine Feuchteflecken zu vermerken, wenn die rel. Luftfeuchtigkeit niedrig ist (<50%)
und die Lufttemperatur hoch ist (>20°C). Bei Lufttemperaturen zwischen 0 und 25°C bzw. bei rel.
Luftfeuchtigkeiten zwischen 70 und 100% sind Feuchteflecken fast immer zu erwarten. Im dazwischen-
liegenden Bereich Uberlappen sich die Konturlinien und zeigen, dass je nach klimatischen Faktoren (z.B.
Niederschage, Wind) Feuchteflecken mdglich sind. Bei den gebundenen Verlegearten (Sickermortel)
sind beim Gneis und beim Granit dauerhafte Flecken entstanden. Aus diesem Grund treten auf den
beiden Diagrammen nur blaue Konturen auf. Beim Kalkstein Uberlappen sich die zwei Gruppen sowohl
bei den losen als auch bei den gebundenen Verlegearten nur leicht. Im Allgemeinen kommen bei diesem
Kalkstein keine Feuchteflecken vor, wenn die relative Luftfeuchtigkeit < 70% liegt. Die Feuchteflecken
wurden dann ab einer relativen Luftfeuchtigkeit > 85% immer beobachtet. Liegt die rel. Luftfeuchtigkeit
zwischen 70% und 85%, dann sind Feuchteflecken auf den Kalksteinplatten je nach klimatischen
Bedingungen (Niederschlage, Wind) moglich.

Der Prozentwert an Trockenen Tagen (PTT) zeigt die Anzahl an Tagen ohne Feuchteflecken bezogen
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auf einer Beobachtungsperiode von rund 370 Tagen. Die PTT von Feld 1 vor und nach der Bespriihung
mit Salzen sowie diejenigen von Feld 2 ohne und mit Beschattung sind auf Tabelle 1 aufgelistet .
Im Allgemeinen sind die PTT nach der Bespriihung mit Salzen oder bei der Beschattung schlechter,

somit ist der Einfluss dieser Faktoren auf die Entstehung von Feuchteflecken von Bedeutung.

Naturstein Zeit Prozentwert Trockene Tage (PTT)
vor Bespriihung nach Bespriihung
Gneis 09.00 14% 0%
Kalkstein 09.00 69% 46%
Granit 09.00 8% 3%
Gneis 15.00 31% 5%
Kalkstein 15.00 80% 91%
Granit 15.00 30% 4%
ohne Beschattung mit Beschattung

Gneis 09.00 16% 4%
Kalkstein 09.00 66% 45%
Granit 09.00 1% 1%
Gneis 15.00 38% 8%
Kalkstein 15.00 75% 89%
Granit 15.00 37% 6%

Tabelle 1: PTT der beregneten Bereiche vor und nach der Bespriihung mit Salzen (Feld 1) bzw. der Beschattung (Feld 2) im
Vergleich. Tendenziell liegen die PTT beim Vorkommen von Salzen oder bei Beschattung viel tiefer und zeigen, dass haufiger

Feuchteflecken zu erwarten sind.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die PTT der losen bzw. der gebundenen Verlegenarten ohne Kapil-
larsperre der Phase 1 zusammen mit denjenigen mit Kapillarsperre der Phase 2. Die Gneise und die
Granite weisen eine deutliche Verbesserung der PTT nach dem Einbau einer Kapillarsperre auf. Beim
Kalkstein waren die Werte aufgrund seiner geringen Durchsichtigkeit auch ohne Kapillarsperre hoch (i.A.
waren die Kalksteinplatten in 70% der Falle am Morgen und in 80% der Falle am Nachmittag trocken).
Die Verwendung einer Kapillarsperre bringt somit nur eine leichte Verbesserung des PTTs (90%) am

Nachmittag.
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Abbildung 12: Vorkommen von Feuchteflecken bzw. trockenen Zustanden nach Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte jeweils um
9:00 Uhr morgens zwischen dem 13. Dez. 2014 und dem 31. Dez. 2015, an insgesamt 368 Beobachtungstagen. Die neun
Diagramme zeigen die verschiedenen Platten- / Bettungskombinationen auf. Die Konturlinien entsprechen den Zustéanden bei 25%
der Beobachtungen (keine Feuchteflecken: dunkelrot bzw. fleckig: dunkelblau), 50% der Beobachtungen (keine Feuchteflecken:
rot bzw. fleckig: blau) und 75% der Beobachtungen (keine Feuchteflecken: hellrot bzw. fleckig: hellblau). Beobachtungen wéahrend
Regen/Schnee wurden nicht berlicksichtigt. Der PTT ist ebenfalls angegeben und zeigt, wie haufig der jeweiligen Belag keine
Feuchteflecken aufweist.
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Naturstein Zeit Prozentwert Trockene Tage (PTT)

Unterseitige

Keine Kapillarsperre Drainagematte Hydrophobierung
Gneis 09.00 14% 56% 73%
Kalkstein 09.00 69% 64% 69%
Granit 09.00 8% 51% 74%
Gneis 15.00 31% 85% 88%
Kalkstein 15.00 80% 86% 85%
Granit 15.00 30% 84% 88%

Tabelle 2: Vergleich der PTT der losen Verlegungen mit (Phase 2, Felder 3.3 und 3.4) und ohne (Phase 1, Feld 1) Kapillarsperre
zwischen Naturstein und Bettung.

Naturstein Zeit Prozentwert Trockene Tage (PTT)
Keine Kapillarsperre Haftschlamme S[i;z:;éer:;tgt

Gneis 09.00 0% 52% 48%
Kalkstein 09.00 68% 65% 63%
Granit 09.00 0% 70% 55%
Gneis 15.00 0% 75% 57%
Kalkstein 15.00 80% 88% 86%
Granit 15.00 0% 87% 65%

Tabelle 3: Vergleich der PTT der gebundenen Verlegungen mit (Phase 2, Felder 3.1 und 3.2) und ohne (Phase 1, Feld 3)

Kapillarsperre zwischen Naturstein und Bettung.

Reinigungsversuche

Die Situation bezuglich Reinigung der Biofilme und der Salze wurde auf den Feldern 1 und 2 getestet.
Die Abbildungen 13 bis 15 zeigen das Aussehen der Gneis- (schwarze Biofilme) und der Kalksteinplatten
(rote Algen) vor, wahrend und nach der Reinigung. Alle Biofilme konnten problemlos entfernt werden.
Bei der Verwendung von Reinigungsprodukten werden die Biofilme und die Algen aufgeldst, so dass die
Reinigung leicht fallt. Nach einem Jahr sind auf den behandelten Platten keine Biofilme bzw. rote Algen
entstanden. Auf den Kalksteinplatten, welche nur mit Hochdruckwasser gereinigt wurden, kommen die
roten Algen ab Februar 2019 erneut vor (Abbildung 16). Die hygroskopischen Flecken unter Dach auf
Feld 1 sind nach der Reinigung mit Hochdruckwasser nicht mehr sichtbar, kehren aber nach ca. einem
Monat wieder zuriick. Das Verhalten der Flecken ist &hnlich zu demjenigen wahrend der 2. Phase, d.h.
die Flecken sind gut sichtbar wahrend den kalten und feuchten Monaten (Abbildung 17) und weniger

wéahrend den heissen und trockenen Sommermonaten.
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Abbildung 13: Gneis und
Kalkstein, Feld 1, beregneter
Bereich.

Kurz vor der Reinigung
sind auffallende  Biofiime
sichtbar. Es handelt sich um
rote Algen auf dem Kalkstein
und um einen schwarzen Belag

auf dem Gneis.

Aufnahme: 05.10.2018

Abbildung 14: Gneis und
Kalkstein, Feld 1, beregneter
Bereich.

Wahrend der  Reinigung.

Die ersten 2 Streifen auf der
linken Seite aller Felder wurden
mit natursteinvertraglichen

Reinigungsprdukten behandelt.

Die Biofilme 16sen sich auf und
die Reinigung ist einfacher.

Aufnahme: 05.10.2018

Abbildung 15: Gneis und
Kalkstein, Feld 1, beregneter
Bereich.

Mit der Reinigung wurden
samtliche Biofilme entfernt.

Aufnahme: 05.10.2018
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Abbildung 16: Kalkstein, Feld
2, beregneter Bereich.

Ab Februar 2019 sind rote
Algen beim nicht behandelten
Belag wieder gewachsen.

Aufnahme: 22.02.2019

Abbildung 17: Feld 1, unter
Dach.

Detail der hygroskopischen Fle-
cken unter Dach im Winter. Die
Platten wurden im September
2018 gereinigt.

Aufnahme: 13.02.2019

Laboruntersuchungen

Zur Bestimmung des Wassertranports im System Terrasse wurde die absolute Feuchte der Bettung
(Splitt), die Saugfahigkeit vom Splitt und die Wasseraufnahme der auf einer Splittbettung verlegten
Natursteine gemessen. Dafiir werden die Ergebnisse entweder als Liter Wasser pro Einheitsflache (m?)
oder als Liter Wasser pro Einheitsflache (m?) und Einheitszeit (1 Tag) angegeben. Bei der Saugféhigkeit
auf Splitt wird bestimmt, wieviele Liter Wasser pro Einheitsflache am Tag durch eine auf einer Spilittbet-
tung verlegten Natursteinplatte absorbiert werden kénnen. Dafiir wurden zylindrische Natursteinproben
mit Durchmesser 5 cm und Starke 3 cm vorbereitet. Diese wurden 24 Stunden im Ofen bei 105 °C
getrocknet, danach wurde das Trockengewicht bestimmt. Die getrockneten Proben wurden dann je auf

einen mit nassem Splitt gefillten Becher verlegt und das Gewicht in Intervallen bestimmt (Figur 18).
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Abbildung 18: Aufbau zur Bestimmung der Saugfahigkeit am Splitt. Die getrocknete Natursteinprobe (von Links nach Rechts der
Cresciano, der Dietfurter und der Padang) wird gewogen und danach auf einem mit nassem Spilitt gefiillten Becher verlegt. Die
Saugfahigkeit wird als Differenz zwischen Feuchtgewicht und Trockengewicht bestimmt.

Fir die absolute Feuchte der Bettung wurden Proben vor Ort in Plastikbeutel gesammelt. Das Gewicht
wurde im Labor vor und nach der Trocknung im Ofen bei 105 °C bestimmt und ergab das Wasservolumen
als Prozent der Probenvolumen. Zur Berechnung des Wasservolumens pro Einheitsflache (in Liter pro
m?) wird das Volumen der Einheitsflache nach Beriicksichtigung der Schichtstarke bestimmt. Vor Ort
wurde der Splitt bzw. der Sickermértel mit einer Starke von 5 cm und der Plattenkleber mit einer von 1 cm
verlegt. So wurde bei der Berechnung ein Volumen der Einheitsflache aus Splitt und aus Sickermértel
von 50 Liter, und ein Volumen der Einheitsflache aus Plattenkleber von 10 Liter berlicksichtigt.

Bei der Bestimmung der Wassersteigh6he des Splitts wurde vorerst ein Messzylinder mit 2 cm
Wasser gefiillt. Danach wurde der Zylinder mit dem verwendeten Splitt bis auf 15 cm Hohe verflllt. Das
Niveau des Kapillarwassers im Zylinder wurde in regelmassigen Intervallen gemessen.

Die Mittelwerte der Priifungen an den Gesteinsplatten und an den Bettungen werden in der Tabelle 4
zusammengefasst. Die Starke der Saugfahigkeit am Splitt korreliert mit der Kapillarporositat, somit
kann der mittelpordse Dietfurter etwa 4 dl Wasser am Tag aufnehmen, der Cresciano etwa 2.5 dl und
der Padang, welcher die niedrigste Porositat aufweist, knapp 5 cl Wasser. Die Wasserdampfdiffusion
wurde ebenfalls gemessen und als Durchflussrate des Dampfes in Liter pro Einheitsflache pro Tag
angegeben. Dieser Wert korreliert auch gut mit der gemessenen Kapillarporositat. Gesteine mit niedriger
Porositat wie der Iragna und der Padang sind dicht, somit liegt die Wasserdampfdiffusion tief (0.006 |
Wasserdampf am Tag). Der Dietfurter im Gegenteil weist eine héhere Porositat auf, und so diffundiert
der Wasserdampf etwas schneller (0.018 | Wasserdampf am Tag). Im Allgemeinen liegen die Werte der

Dampfdiffusion eine Grdssenordnung tiefer als die Werte der Wasserabsorption am Splitt.

Géabigasse 3, CH-5107 Schinznach Dorf  Tel:056/443 41 44  Fax:056/443 41 42 Seite 17



Materialtechnik am Bau AG _IMEAEEEIQL
Schinznach Dorf, 20.11.2019

AM BAU

Probe wdd Sf Probe Abs. Fb. Abs. Fu. huzo
I/m?/Tag I/m?/Tag I/m? I/m? cm/Tag

Iragna-Gneis 0.006 0.26 Kleber mit Latexmilch 2.6 1.7

Dietfurter-Kalkstein  0.018 0.41 Sickermortel 5.3 4.8

Padang-Granit 0.006 0.05 Splitt 0.5-3.0 0.1 1

Tabelle 4: Gemessene Parameter zur Bestimmung des Wassertransports. Bei den Natursteinen wurde die Wasserdampfdiffusion
(Wdd) und die Saugfahigkeit (Sf) am Splitt gemessen. Bei den Bettungen wurden die Absolute Feuchte im beregneten Bereich
(Abs. Fb.), die absolute Feuchte unter Dach (Abs. Fu.) und die Wassersteighdhe (hy,0) beim Splitt gemessen.

Die absolute Feuchte vom Splitt wurde wéhrend 5 Monaten einmal pro Monat gemessen. Dafir
wurden 6 Proben im beregneten Bereich und 6 unter Dach gesammelt. Die Abbildung 19 zeigt der in
I/m? umgerechnete Wassergehalt an den 12 Sammelstellen. Unter Dach wurden konstante Wasserge-
halte von ca. 0.1 I/m? gemessen, im beregneten Bereich sind die Werte héher und variieren je nach
Wetter zwischen ca. 0.5 und 3 I/m?. Der Einbau einer vlieskaschierten Drainagematte reduziert den
Wassergehalt in diesem Fall nicht. Des Weiteren wurde die absolute Feuchte des Sickermdértels und
des verwendeten Plattenklebers am Ende der ersten Phase (September 2016) gemessen. Die Werte
sind sehr hoch und liegen zwischen 2.6 und 5.3 Liter pro m? im beregneten Bereich bzw. 1.7 und 4.8

Liter pro m? im Giberdachten Bereich.

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Gneis, Kalkstein, Granit, Gneis, Kalkstein, Granit,
2.51Splitt, unberegnet 2.5Splitt, unberegnet 2.51Splitt, unberegnet 2.5 Matte, unberegnet 2.5 Matte, unberegnet 2.5 Matte, unberegnet
E20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
o
a
215 15 1.5 1.5 15 1.5
=
o
210 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
=
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Granit, Granit,
.5 Splitt, beregnet . , . , .5 [ Matte, bereg

Liter Wasser / m?

Abbildung 19: Gemessene absolute Splittfeuchte zwischen Juli und November 2015. Die Werte zeigen deutliche Unterschiede
zwischen beregneten und unberegneten Bereichen, jedoch nicht zwischen den unterschiedlichen Aufbauten.
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Feuchtefleckenpotential

Die Dynamik der Fleckenbildungen konnte an den Versuchsbeldgen griindlich studiert werden. Aus
Aufwandgriinden musste man sich aber auf drei verschiedene Gesteinssorten beschranken. Aus diesem
Grund wurden zusatzlich zwei Versuche zur Beurteilung des Feuchtefleckenpotentials von Natursteinen
entwickelt, welche im Labor durchgefiihrt werden kdnnen. Diese sind die Prifung der Farbveranderung
und die Priifung der Durchsichtigkeitstiefe. Bei der Farbverénderung wird die Anderung der Helligkeit
der Platten im Trocken- und im Nasszustand messtechnisch wie folgt bestimmt. Die Natursteinprobe
(Starke: 3 cm) wird unmittelbar nach der Vorabtrocknung im Ofen bei 70°C eingescannt. Das Photo des
Trockenzustandes dient als Referenz flr die Bestimmung des Farbwechsels. Danach wird die Probe in
einem Behalter mit Splitt und 60 ml Wasser verlegt und wahrend einem Monat in einer Klimakammer
bei 80% rel. Feuchte bzw. 20°C gelegt (Abbildung 20). Am Ende des Versuchs wird die Probe wieder
eingescannt und mit dem Referenzbild verglichen. Bei dieser Berechnung wird die mittlere Helligkeit
jeder Aufnahme als Durchschitt der Helligkeit jedes Pixels bestimmt. Die Farbveranderung (FV) wird
dann als Verhaltnis zwischen der Bildhelligkeit der trockenen Probe und diejenige der feuchten Probe in

Prozent ausgedrickt.

Abbildung 20: Aufbau der Farbwechselpriifung
vor Beginn der Klimakammerphase. Die Probe
(3 cm. Starke) wurde auf einem Splittbett mit 60 ml
Wasser verlegt.

Bei der Prifung der Durchsichtigkeitstiefe werden die Natursteine in Prismen (etwa 10 cm lang)
geschnitten und nach 2 Tagen Lagerung in Wasser mit einer kalibrierten Lichtquelle untersucht. Die
Stérke des Prismas an der Stelle, bei welcher das Licht nicht mehr sichtbar ist, entspricht der Tiefe der
Durchsichtigkeit. Die Durchsichtigkeitstiefe (Tranparenz) ist entscheidend bezliglich der Sichtbarkeit
von Feuchteflecken. Bei wenig durchsichtigen Natursteinen sehen die Platten eher schnell wieder
trocken aus. Bei stark durchsichtigen Natursteinen im Gegensatz dauert es lange, bis das Wasser

aus den tieferen Poren abgetrocknet ist, d.h. Feuchtigkeit ist auch dann noch gut sichtbar, wenn die
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Steinoberflache bereits trocken ist.

Mit der Untersuchung von 29 Natursteinsorten konnten die empirischen Schwellenwerte fir den
Bedarf an einer Kapillarsperre hergeleitet werden. Diese werden auf der Figur 21 dargestellt. Das
Aussehen der verlegten Natursteinsorten vor und nach dem Farbwechselversuch ist in den Figuren 22,
23 und 24 dargestellt. Beim Dietfurter liegt der Farbwechsel bei 5%, so ist der Unterschied zwischen
trockenen und nassen Proben kaum sichtbar. Beim Padang und beim Iragna liegt das Farbwechsel
deutlich héher, so ist der Unterschied auffallend.

[ragna
® keine Massnahme notwendig ./Gn?eis ¢
Kapillarsperre empfohlen ® [ ] °
® Kapillarsperre notwendig - o
e Padang-Granit e
°
101
Dietfurter. o

3 Kalkstein ®
2 ©
g ] e
2
2
©
L 1 [ ] [ ]

[}

[s]
e
o
0.1 T T
0.1 1 10

Durchsichtigkeit [mm]

Abbildung 21: Ergebnisse der gemessenen Natursteinsorten (Punkte) auf dem Durchsichtigkeit-Farbwechseldiagramm. Die
Schwellenwerte wurden anhand der Beurteilung der Proben hergeleitet. Bei einem Farbwechsel < 7% bzw. eine Durchsich-
tigkeitstiefe < 7 mm (griiner Bereich) sind die Anderungen mit blossem Auge nicht sichtbar. Eine Massnahme ist somit nicht
notwendig. Bei einem Farbwechsel > 14% bzw. eine Durchsichtigkeitstiefe > 14 mm (roter Bereich) sind die Anderungen an den
Natursteinen auffallend, somit ist eine Kapillarsperre zwischen Platte und Bettung notwendig, wenn sichtbare Feuchteflecken

vermieden werden sollen. Im dazwischenliegenden orangen Bereich ist eine Kapillarsperre empfohlen.
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Abbildung 22: Dietfurter-Kalkstein vor (links) und
nach (rechts) dem Farbwechselversuch. Farbwech-
sel: 5%. Das Bild der Platte auf der rechten Seite
(nass) ist somit 5% dunkler als dasjenige auf der

linken Seite (trocken).

Abbildung 23: Padang-Granit vor (links) und nach
(rechts) dem Farbwechselversuch. Farbwechsel:
18%

Abbildung 24: Iragna-Gneis vor (links) und nach
(rechts) dem Farbwechselversuch. Farbwechsel:
35%

Ursache der beobachteten Flecken

Feuchteflecken

Die Entstehung von sichtbaren Feuchteflecken auf fachgerecht verlegten Natursteinplatten im Aussenbe-
reich steht mit den Natursteineigenschaften, mit der Bettungseigenschaften und mit externen Faktoren
(z.B. das Vorkommen von Salzen oder Beschattung) in Zusammenhang (Tabelle 5). Bei optimalem
Gefélle kann das Wasser nicht unter Dach fliessen, sodass die Bettung und die Nutzflachen in diesem
Bereich trocken bleiben. Im beregneten Bereich sammelt sich Wasser in der Bettung aufgrund von

Retentionskréaften. Das zuriickgehaltene Wasser diffundiert in der Bettung auch in die nicht direkt bereg-
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neten Bereiche und wird durch die Kapillarporen im Naturstein bis an die Plattenoberflache transportiert.
Es erscheinen mehr oder weniger dauerhafte Feuchteflecken. Das Erscheinen, die Dynamik und die
Dauerhaftigkeit der Flecken ist stark abhangig von der Transparenz des Gesteinsgefiliges der Natur-
steine, d.h. von der Art und der Gestalt der Gesteinskomponenten bzw. der vorhandenen Mineralien.
Licht kann sich durch ein Gesteinsgefiige direkt bzw. diffus bis in eine bestimmte Tiefe ausbreiten.
Wasser in den Gesteinsporen erhdht die Transparenz, sodass mehr Licht absorbiert wird und das
Gestein im nassen Zustand dunkler erscheint. Die Oberflache einer Steinplatte erscheint trocken, wenn
die Feuchtigkeit (d.h. der Verdunstungshorizont) so tief hinter die Oberflache zuriickweicht, das sie
nicht mehr sichtbar ist. Sehr feinkérnige Gesteine (z.B. Schiefer, etliche Kalksteine) haben eine sehr
geringe Transparenz, d.h. wenn die Sichtflache trocken ist, erscheint der Stein trocken. Gesteine mit
hoher Transparenz erscheinen auch dann noch feucht, wenn die Steinoberflache trocken ist, da die
Feuchtigkeit auch unter der Oberflache noch gut sichtbar ist. Die Entstehung dauerhafter Flecken (also
die Flecken die gar nicht oder nur selten verschwinden) steht mit der hygroskopischen Wirkung von
Salzen in Zusammenhang. Bei den Salzen handelt es sich entweder um Salze aus einer Mértelbettung
(Zementsalze), oder um von aussen eingebrachte Salze. Unter Dach werden die Platten durch das
Regenwasser nicht gespllt, sodass die angesammelten Salze beliebig lang hygroskopisch wirken
kénnen. Man beachte, dass die Reinigung mit Leitungswasser keine bleibende Verbesserung gebracht
hat. Die Salze werden bei normaler Reinigung lediglich in den Unterbau verfrachtet (vor allem bei loser
Bettung) und wandern dann wieder an die Oberflache. Zudem enthalt Leitungswasser meist selbst nicht
unerhebliche Salzmengen (im Gegensatz zu Regenwasser). Dauerhafte Flecken verschwinden nur
selten bei langen heissen, trockenen Perioden. Anstelle solcher Flecken kdnnen dann Ausbliihungen

beobachtet werden.

Biofilme

Die Biofilme verursachen eine Verfarbung der Platte, dies hat jedoch keinen grossen Einfluss auf die
Ausbreitung der Feuchteflecken. Tendenziell wachsen Biofilme auf hellen Platten, welche im Sommer

nicht zu warm werden.

Ohne Salze mit Salzen
Ausfiihrung Unter Dach Beregnet Unter Dach Beregnet
Ohne KS, lose keine Flecken pulsierend hygroskopisch pulsierend
Ohne KS, gebunden keine Flecken hygroskopisch k.A. k.A.
mit KS, lose keine Flecken keine Flecken keine Flecken keine Flecken
mit KS, gebunden keine Flecken keine Flecken keine Flecken keine Flecken

Tabelle 5: Mégliche Feuchtefleckentypen auf unterschiedlichen Ausfiihrungen mit und ohne den Einfluss von Salzen. KS:

Kapillarsperre. K.A.: Keine Ausserung, das Feld wurde umgebaut.
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Wassertransport in Naturstein-Bodenbelagen im

Aussenbereich

Der Austausch des Wassers zwischen Terrassenbodenbeldgen und ihrer Umgebung erfolgt prin-
zipiell Gber den Niederschlag (Durchschnitt Kanton Aargau ca. 2 Liter Wasser/m?/Tag) und das
Entwasserungssystem. Je nach Bettungseigenschaften kann jedoch eine gewisse Wassermenge
durch Retentionskrafte zurlickgehalten werden. Diese Dynamik, zusammen mit den Messwerten, ist
schematisch auf Figur 25 dargestellt. In Hunzenschwil zeigt sich, dass eine Splittbettung auf einer
Unterkonstruktion mit Gefalle 1.5% eine Wassermenge von 0.5 bis 3 Liter Wasser pro m? Bettung enthélt.
Das Retentionswasser kann hauptsachlich durch Verdunstung weggebracht werden, der Austausch
des Wasserdampfes mit der Atmosphare ist jedoch durch die verlegten Platten behindert. So ist die
Bettung lediglich nach einer heissen und trockenen Periode von ca. 2 Wochen komplett trocken. Besteht
kein direkter Kontakt zwischen der Platte und die Bettung (z.B. durch eine starre Drainagematte), dann
kann die Platte nur wenig Wasser absorbieren, daher entstehen keine Feuchteflecken. Besteht ein
direkter Kontakt mit der Bettung, dann wird Wasser durch die Platte absorbiert. Bei den getesteten

Natursteinplatten lag die Menge an absorbiertem Wasser zwischen 0.05 und 0.4 Liter/m?/Tag.

Feuchtetiefe grosser als Durchsichtigkeitstiefe: trocken

Niederschlag Feuchtetiefe kleiner als Durchsichtigkeitstiefe: feucht
2.5 Verdunstung
, 0.006 - 0.018 Detail Bettung
Naturstein Wasserabsorption
(Kapillaritat)
P 0.05-0.3
Adsorption (Wasserfilm an
der Oberflache des Korns)
£ Retentionswasser, y mm Kapillarwasser in den Hohlraumen
§ Wasseradsportion, < K am Kontakt zwischen Kérnern
S p |.|tt g Kapillarkondensation 535 Splittkorn
Wassergehalt: 0.5 bis 3 S
Ko
2 @\80%0 E B
RIRE ntwasserung
Mt (Drainage)

Abbildung 25: Schematischer Wassertransport in einem Aufbau ohne Kapillarsperre. Alle Werte in Liter Wasser pro Quadratmeter

pro Tag, ausser Wassergehalt in Liter Wasser pro Quadratmeter.
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Dieses Wasser kann je nach Sonneneinstrahlung an der Plattenoberflache verdunsten. Bei den
getesteten Natursteinplatten lagen die Werte bei 0.006 und 0.018 Liter/m?/Tag (Labormesswerte, ohne
Sonnenstrahlung).Der Wasseraufstieg in einem kérnigen Baustoff (z.B. in einer Splitt-, einer Rundkies-,
oder einer Sickermortelbettung) erfolgt laut Literatur Gber verschiedenen Mechanismen, welche sich
je nach Wasser- und Wasserdampfmenge einschalten kénnen. Der kdérnige Baustoff wirkt einerseits
kapillar, da an den Kontaktzonen die Poren eng, d.h. kapillaraktiv sind. Des weiteren ist die Rauheit der
Kornoberflache massgebend fiir die Ansammlung der Wassermolekdilen. Je rauer die Oberflache, desto
mehr Vertiefungen das Wasser ansammeln (Adsorptionswasser) und desto grésser die spezifische
Oberflache (d.h. beim gleichen Volumen steht bei rauen Kérner eine gréssere Oberflache zur Verfligung,
welche mit Wassermolekilen besetzt werden kann). Die Verhinderung des Wasserdampfaustausches mit
der Atmosphare aufgrund der verlegten Platten verursacht eine Zunahme der Wasserdampfkonzentration
in der Bettung so, dass die relative Luftfeuchtigkeit bei 100% liegt, und so dass Kondenswasser durch
den Prozess der kapillaren Kondensation und der Wasseradsorption entsteht. Mit diesem Prozess
werden die kleinen Poren (Kontaktzonen und Vertiefungen der Kornoberflache) mit Wassermolekdiilen
besetzt. Die entstandenen Trépfchen werden als pendeindes Wasser (pendular water) bezeichnet.
Nimmt die Wasserdampfkonzentration nicht ab, dann flllen sich durch Koaleszenz auch die grdésseren
Hohlstellen. Die Wasserdampfsattigung ist somit verantwortlich fir die Durchfeuchtung der gesamten
Bettung. Die Ubertragung der Feuchte in der Natursteinplatte kann somit nur mit einer Kapillarsperre
zwischen Bettung und Platte gebremst werden(z.B. in Hunzenschwil eine Haftschdmme, eine starre

Drainagematte auf der Bettung oder eine Mikroemulsion).
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Fazit

Das Vorkommen von Feuchteflecken kann aufgrund des Retentionswassers in der Bettung erklart
und quantifiziert werden. lhre Persistenz wird durch die Natursteineigenschaften (Kapillarporositat,
Vorkommen von transparenten und transluzenten Mineralien) mitbestimmt. Kommen Salze (aus exter-
nen Quellen oder aus dem Mortel) in geringen Mengen dazu noch vor, dann entstehen permanente
Feuchteflecken, welche nur in seltenen Fallen, wahrend langen trockenen Perioden, verschwinden
koénnen. Bei der Austrocknung kénnen Ausblihungen an der Oberflache entstehen.

Verfarbungen in Form von Biofilmen entstehen an den hellen Natursteinen, welche in den Som-
mermonaten nicht zu heiss werden. Die Verfarbungen kénnen mit Hochdruckwasser oder speziellen
Reinigungsprodukten einfach entfernt werden. Bei der Verwendung von Reinigunsprodukten ist die
Entfernung der Biofilme einfacher und dauerhafter.

Zur Verhinderung von Feuchteflecken ist eine Beurteilung der Natursteineigenschaften von Bedeu-
tung. Die Verwendung von Kapillarsperren zwischen Natursteinplatte und Bettung ist unerlasslich, wenn
der Naturstein eine erhdhte Transparenz aufweist. Von den vier tberpruften Aufbauten mit Kapillarsperre
wurden die zwei vielversprechensten ebenfalls im lberarbeiteten Merkblatt Nr. 10 der NVS Reihe Bauen
mit Natursteinen aufgenommen. Hat der betreffende Naturstein eine geringe Transparenz, dann ist eine

Kapillarsperre immer noch empfohlen aber nicht unbedingt erforderlich.

Ausblick

Im Speziellen konnten mit der vorliegenden Untersuchung etliche Phdnomene in Zusammenhang
mit Feuchteflecken geklart werden. Die technischen Lésungen mussen ihre langfristige Wirksamkeit
noch unter Beweis stellen. Der Einfluss von Salzen auf die Bildung permanenter Feuchteflecken konnte
aufgezeigt werden. Noch ungeklart ist die die Herkunft von Salzen (insbesondere von Chloriden) in
bestimmten, krassen Fallen von permanenten Feuchteflecken. Es besteht die Vermutung, dass salzkon-
taminierte Steinlieferungen der Grund dafiir sind (Kontakt mit Meerwasser, salzhaltiges Sagewasser?).

Um dies zu kldren misste im konkreten Fall entsprechend genau ermittelt werden.
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