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Vorwort [DOM04, FOR03]

Geplant war es neben den Laboruntersuchungen und den Untersuchun-
gen an Mauerwerkpriifwdnden im siidlichen Seitenschiff der Basilika
St. Ursula (siehe dazu auch Bild 1 und Forschungsantrag an die Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt aus dem Jahre 2003 [FORO03]), begleitend
praxisnahe Untersuchungen zum Raumklima und zu Feuchte- und
Salztransportprozessen im Fundament- und Sockelmauerwerk der
Kirche, mit und ohne Zuschaltung des ,Temperier- und Konditionier-
systems”, durchzufiithren. Diese Untersuchungen konnten nur fiir einen
kurzen Zeitraum durchgefiihrt werden, da dass anfanglich, u. a. vom
Erzbischoflichen Generalvikariat in K6ln und von der Kirchengemeinde
der Basilika St. Ursula befiirwortete Forschungsvorhaben, ohne Voran-
kiindigung gestoppt worden ist und bis heute keine Entscheidung zur
weiteren Vorgehensweise vorliegt. Um das Forschungsvorhaben auf-
recht erhalten zu konnen, sind kurzfristig die Untersuchungen am Bau-
werk ausgesetzt worden, bis eine Entscheidung durch das General-
vikariat in Koln getroffen wird. Die Messeinrichtungen in der Kirche
sind so angelegt worden, dass die Untersuchungen bei einer positiven
Entscheidung jederzeit fortgesetzt werden konnen. Die Untersuchungen
an den Mauerwerkpriifwanden, die inzwischen in andere Raumlich-
keiten ausgelagert worden sind, wurden wie geplant durchgefiihrt.

Das ,,Heizsystem® ist zwischenzeitlich ohne die Kenntnis dariiber, wie
die Wirkung des Systems auf das Raumklima und auf die Bausubstanz
ist, in die Kirche eingebaut worden und wird jetzt angabegeméafd be-
trieben. Weitere Messungen zum Raumklima, zum Feuchtegehalt und
zur Temperaturverteilung im Mauerwerk der Kirche werden bisher ab-
gelehnt.
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Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse, die bis zum Stop des Forschungsvor-
habens durch das Erzbischofliche Generalvikariat an den Mauerwerk-
prifwdnden und in der Kirche St. Ursula in Koln festgestellt worden
sind, sind in Bericht F 1006/F-0A bzw. F 1006/F-0B mitgeteilt worden.

Die Untersuchungen an der Kleinpriifwand aus Romertuffstein (siehe
Bericht F 1006/F-0C, Abschnitt 2.1.1) und an der Einzelpriifwand aus
Mauerziegel (siehe Bericht F 1006/F-0C, Abschnitt 2.1.2) sind abge-
schlossen und die Untersuchungsergebnisse sind in dem Bericht
F 1006/F-0C dargestellt worden. Die Untersuchungen an den Laborwéan-
den aus Mauerziegel (MZ), Romertuffstein (RT) und Grauwacke (GW)
sind weiter fortgefithrt worden. Aufgrund der geltenden Naturgesetze
erstreckt sich der Priifplan, wie bereits mehrfach erlautert, allerdings
iiber einen langeren Zeitraum als geplant (siehe dazu auch Bericht
F 1006/F-0D).

Nachdem die Mauerwerkpriifwande einen Trocknungszustand erreicht
haben, der ohne Zwangstrocknung offensichtlich nicht weiter deutlich
beeinflusst werden kann, sind die Mauerwerkpriifwdnde von unten mit
Wasser so beaufschlagt worden, dass sie kapillar Wasser durch die Mau-
erwerksohle aufnehmen koénnen. Unter anderem die Wasseraufnahme
der Mauerwerkwande von unten ist messtechnisch verfolgt und doku-
mentiert worden.

Nach etwa zwei Monaten Standzeit, nachdem kein iiberméfliges Saug-
verhalten an den drei Mauerwerkwanden mehr feststellbar war, ist die
Heizung an den drei Mauerwerkprifwdanden zugeschaltet worden. Zu-
néchst ist die Heizung mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C (Riicklauf-
temperatur lag bei etwa 30 °C), spater dann von 53 °C (Riicklauftem-
peratur etwa 50 °C) betrieben worden.

Die Wasseraufnahme, die Formdnderungen, die Temperaturverteilung
im Mauerwerk und die Gewichtsverdnderung (soweit moglich) sind
messtechnisch verfolgt und dokumentiert worden. Die vorliegenden Un-
tersuchungsergebnisse dazu sind in diesem Bericht dargestellt.
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1 EINLEITUNG
[siehe auch Dom04, DOMO05.2, DOMO05.3, FOR03]

An vielen historischen Bauwerken sind im Sockelbereich des Mauer-
werkes Schidden vorhanden, die auf das Vorhandensein von Feuchte
und oft auch von baustoffschadlichen Salzen hindeuten. Die im Mauer-
werk vorhandene Feuchte wird meist auf kapillar aus dem Fundament-
mauerwerk aufsteigende Feuchte zuriickgefiihrt.

Im Zusammenhang mit der Instandsetzung solcher Schiaden und im
Rahmen einer Raumtemperierung werden oft spezielle Heizverfahren
(, Temperier- bzw. Konditioniersysteme®) genannt, die zu einer deutli-
chen Verbesserung des Gesamtzustandes des Bauwerkes beitragen sol-
len. Die Wirkung von vorgenannten Heizverfahren auf die Baukonstruk-
tion sowie auf das Raumklima insgesamt ist noch nicht genau bekannt.

Die grundsatzlichen Wirkmechanismen, sowohl auf die historische Sub-
stanz und deren Inhaltsstoffe, als auch auf das Raumklima, werden oft
kontrovers diskutiert.

In der romanischen Basilika St. Ursula in Kéln war anfanglich die Mog-
lichkeit gegeben, iiber einen langen Zeitraum, zuerst anhand von Eig-
nungsversuchen an Mauerwerkpriifwanden (labordahnlich) in der Kirche
(siehe dazu Bild 1) und spéter auch am historischen Mauerwerk der
Kirche selbst, die Wirkungsweise der ,Temperier- bzw. Konditionier-
verfahren“ zu erforschen.

Vor Beginn der Hauptuntersuchungen sind Voruntersuchungen an
zwei, den spateren Mauerwerkpriifwdnden vergleichbaren, Tuffstein-
und Mauerziegelmauerwerkpriifwdnden durchgefithrt worden, um die
weiteren Untersuchungsmethoden, abhidngig von den Ergebnissen der
Voruntersuchungen, abstimmen zu koénnen. Die Vorgehensweise und
die Ergebnisse sind in Bricht F 1006/F-0A [DomM04] und F 1006/F-0C
[DoMO05.2] und in diesem Bericht beschrieben, dargestellt und erlautert
und, soweit nach dem derzeitigen Untersuchungsstand moglich, beur-
teilt.

Die Ergebnisse der Hauptuntersuchungen werden untersuchungsbeglei-
tend in Bericht F 1006/F-0A [Dom04], F 1006/F-0C [DOMO05.2],
F 1006/F-0D [DOMO05.3] und in diesem Abschluf’bericht dargestellt und
beurteilt.
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1.1 Problemstellung
[siehe auch Dom04, Dom05.2, Dom05.3, For03]

Die Basilika St. Ursula in Ko6ln weist insbesondere im Sockelbereich des
gotischen Hochchores, aber auch am Sockelmauerwerk des stidlichen
Seitenschiffes innen und auflen Schidden infolge einer Feuchte- und
Salzbeanspruchung auf.

Mittels ,, Temperier- bzw. Konditioniersystem®, das in die Kirche einge-
baut werden sollte, sollen, nach Angabe der Befiirworter, direkt die Fun-
dament- und/oder Wandoberflachen, nicht aber die Raumluft ,,beheizt“
werden, wobei eine indirekte Raumtemperierung mit dem Verfahren
moglich sein soll. Es soll verhindert werden, dass Feuchtigkeit ins Mau-
erwerk eindringen bzw. aufsteigen kann und es nicht mehr zur Kon-
densatbildung kommt. Durch den Einsatz eines , Temperier- bzw. Kon-
ditioniersystems® soll der Energiebedarf sinken und ein ,,behaglicheres”
Raumklima geschaffen werden.

Das , Temperier- bzw. Konditioniersystem® ist in Bezug auf den Einsatz
zur ,Trockenlegung“ und zur ,Beheizung“ von temporar genutzten
historischen Bauwerken aktuell in der Diskussion. Da bis jetzt noch
keine genauen wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber die Wirkungsweise
des Systems im Bereich von stark durchfeuchtetem und salzbelastetem
Mauerwerk auf die Bausubstanz vorliegen, ist es unbedingt erforderlich,
dass allen an der Instandsetzung von historischen Bauwerken Beteilig-
ten (Planer, Denkmalpfleger, Restauratoren) die Wirkung von verschie-
denen Instandsetzungsmethoden, insbesondere auch die des beschrie-
benen Heizsystems unter definierten und speziellen objektspezifischen
Bedingungen, bekannt ist.

1.2  Zielstellung
[siehe auch DoM04, DOMO05.2, DOMO05.3, FOR03]

Zielsetzung des Forschungsprojektes ist es, mittels der Untersuchungs-
ergebnisse die Feuchtesituation selbst und die Feuchtetransportmecha-
nismen grundséitzlich, die in einem romanischen Fundament- und
Sockelmauerwerk bestehen bzw. stattfinden, beurteilen zu koénnen,
auch unter Beriicksichtigung von baustoffschadlichen Salzen und deren
Einfluss auf den Feuchtetransport im Mauerwerk.
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Die Wirkung der vorgenannten ,Heizsysteme* sollte zuerst an speziellen
Prifwadnden und soweit fiir die historische Substanz vertretbar, direkt
an Bauwerk untersucht werden. Die Untersuchungen am Bauwerk sind
bisher nicht ermoglicht worden (siehe dazu auch Vorwort).

1.3 Vorgehensweise
[siehe auch DomM04, DOMO05.2, DOMO05.3, FOR03]

Fir die Untersuchungen zur Wirkungsweise eines , Temperier- bzw.
Konditioniersystems® auf feuchte- und salzbelastetes Mauerwerk sind,
in Abhéangigkeit von den Ergebnissen der Voruntersuchungen, drei mo-
bile Mauerwerkwinde aus unterschiedlichem Steinmaterial (Mauer-
ziegel (MZ), Romertuffstein (RT) und Grauwacke (GW)) mit einem an
historisches Mauerwerk nach historischer Rezeptur angepassten Trass-
Kalk-Mortel (TKM) errichtet worden. In bzw. an die Mauerwerkwéande
wurden u. a. Feuchtemesssensoren mit dem TKM und Messtaster einge-
setzt, um den Feuchtetransport bzw. die Feuchte- und Temperaturver-
teilung und die oberflaichennahen Formédnderungen des Mauerwerkes
wahrend der einzelnen Untersuchungsphasen, vor und nach Aufbau
eines ,,Temperier- bzw. Konditioniersystems®, erfassen zu kénnen.
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2 UNTERSUCHUNGEN — STAND JUNI 2008

Nachfolgend sind die Untersuchungsergebnisse aus den fortgefithrten
Hauptuntersuchungen (siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A [DOMO04],
F 1006/F-0C [DoMO05.2] und F 1006/F-0D [DOMO05.3] dargestellt und
beurteilt.

2.1 Voruntersuchungen
(siehe dazu auch Bild 1)

Um die Hauptuntersuchungen, insbesondere den Priifaufbau, genauer
festlegen zu konnen, sind Voruntersuchungen an einer Kleinpriitfmauer-
werkwand und an Mehrsteinpriifkorpern (Zwei- bzw. Dreisteinpriifkor-
per), bestehend aus Romertuffstein und einem Trasskalk-Trasszement-
Mortel (TK-TZ-Mo), zur Wirkungsweise des ,, Temperiersystems®“ durch-
gefithrt worden. An einer weiteren Mauerwerkprifwand (Einzelpriif-
wand), bestehend aus Mauerziegel und einem Trass-Kalk-Mortel (TKM,
nach einer sogenannten historischen Rezeptur zusammengesetzt), sind
zuséatzlich Voruntersuchungen zu Feuchtetransportvorgidngen im Mau-
erwerk, insbesondere zur Feuchteabgabe, durchgefiihrt worden.

Der Versuchsaufbau und die Untersuchungsergebnisse der Vorunter-
suchungen sind in Bericht F 1006/F-0A [Dom04], F 1006/F-0C
[DoMO05.2] und F 1006/F-0D [DOMO05.3] dargestellt.

2.2 Hauptuntersuchungen
(siehe dazu auch Bild 1)

Nachfolgend werden die abschlieBenden Ergebnisse der Hauptunter-
suchungen in Ergdnzung zu Bericht F 1006/F-0A [DomM04], F 1006/F-0C
[DoM05.2] und F 1006/F-0D [DOMO05.3] dargestellt und beurteilt. Der
Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung sind dem Bericht
F 1006/F-0A [DOMO04] zu entnehmen.
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2.2.1  Priifzeitraum und Priifplan [DoM04]

Der genaue Priifplan, ist bereits in den vorangegangenen Berichten vor-
gestellt worden und ist in Bild 1 nochmals dargestellt, um einen Uber-
blick tiber das Forschungsvorhaben zu geben. Aufgrund der sehr langen
Trocknungszeiten der Mauerwerkpriifwédnde, insbesondere die des Mor-
tels, ist eine Verlangerung des Priifzeitraumes notwendig geworden.

Voruntersuchungen

Abschéatzen der Wirkungsweise Abschitzen von Feuchtetransport-
eines Temperiersystems an einer vorgingen an einer Mauerziegel-
Romertuffsteinpriiffwand prifwand

v
Hauptuntersuchungen

v

v

Vor-Ort-Untersuchungen
(Basilika St. Ursula in Koln,
stidliches Seitenschiff)

Errichten von Mauerwerkpriiffwanden -

aus drei Mauerwerkmaterialien

(Mauerziegel, Romertuffstein, Grauwacke)

und einem Trass-Kalk-Mortel (TKM) mit Mortel-
taschen, Feuchte- u. Temperaturmesssensoren
und Messtechnik zur Erfassung der Forménderung

Messen von Feuchtegehalt und Form- -

anderungen nach der Herstellung und wahrend des
Erhartungs- und Feuchteabgabeprozesses

Beaufschlagung der Mauerwerkpriif- -

winde mit Wasser von unten

Installation und Inbetriebnahme des -

Temperiersystems an den
Mauerwerkprifwanden

Erfassen von Feuchte- und Temperaturdaten -
an den Prifwédnden

- Feuchtegehaltbestimmung und Bestimmung

des baustoffschddlichen Salzgehaltes des
Auflenmauerwerkes

- Einsetzen von Feuchte- und Temperatur-

messsensoren in das Auflenmauerwerk

geplant:

- Messen der Feuchtegehaltsanderung und

der Temperaturverteilung im
Auflenmauerwerk mit und ohne
Temperiersystem

- Erfassen von umfassenden Klimadaten rund

um die Kirche (Auflenklima, Raumklima,
Klima an Wand- und Fensteroberfldchen
und in Bodennihe)

Bild 1: Priifplan - die hellgrau unterlegten Abschnitte sind bereits
abgeschlossen und die Untersuchungsergebnisse sind in genannten
Berichten dargestellt und erldutert worden.
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2.2.2  Wasserbeauschlagung der Mauerwerkpriifwinde
von unten unter Zuschaltung der Heizungsanlage [DOM05.3]

Nachdem die Mauerwerkpriifwdnde nach einem Trocknungszeitraum
nach der Herstellung von etwa 1.800 Tagen eine Feuchtesituation er-
reicht haben, die offensichtlich nur noch durch eine Zwangstrocknung
nachhaltig gesteigert werden kann, was aber in Bezug auf die Beurtei-
lung der Formdnderungsmessungen zu nicht beurteilbaren Ergebnissen
gefithrt hatte, wie kurzzeitig durchgefithrte Untersuchungen an drei
identischen Mauerwerkpriifwianden gezeigt haben, sind die Prifwénde
von unten mit Wasser so beaufschlagt worden, dass sie kapillar Feuchte
durch die Mauerwerksohle aufnehmen konnen (siehe dazu auch Bericht
F 1006/F-0D [DOMO05.3].

Nach etwa zweimonatiger Standzeit der Mauerwerkpriifwande in Was-
ser, ist die an den Wéanden installierte Heizungsanlage mit zuné&chst
+ 35 °C (Vorlauftemperatur; Riicklauftemperatur betragt + 30 °C) und
dann spater mit + 53 °C (Vorlauftemperatur; Riicklauftemperatur be-
tragt + 50 °C) in Betrieb genommen worden, da vom Betrieb solcher
Anlagen entsprechende Heiztemperaturen fiir die Anfangs —und Dauer-
beheizungen angegeben worden sind.

Wagungen konnen aufgrund der Wasserbeaufschlagung und der instal-
lierten Heizungsanlage nur noch bedingt durchgefiithrt werden und wer-
den aus diesem Grunde nur noch unregelméafig durchgefithrt, um die
Heizungsanlage und die Messtaster nicht durch die Wéagevorginge zu
beanspruchen bzw. ggf. sogar zu beschadigen.

Die Messung mittels der Setzdehnungsmesser wurden aufgrund dessen,
dass die Messgerite inzwischen nicht mehr von der Herstellerfirma ge-
wartet werden konnen, nur bis zur Auslagerung der Priifwédnde aus der
Kirche bzw. bis kurz danach durchgefiihrt.

Begleitend zu den Messungen wird das Raumklima, in dem die Mauer-
werkwénde stehen, erfasst.

2.2.2.1 Visuell feststellbare Feuchteaufnahme der Mauerwerkwinde
[DoMO05.3]

Mit Beginn der Wasserbeaufschlagung der Mauerwerkpriifwdnde von
unten und der Zuschaltung der Heizungsanlage, werden die Wande re-
gelméafig besichtigt und die visuell feststellbaren Verdanderungen wer-
den dokumentiert.

| 12/72



Dominik Ingenieurbiiro | Bericht F 1006/F-0E — Abschlussbericht

In den ersten Tagen der Wasseraufnahme ist, wie bereits bei Vorver-
suchen an einer Romertuffstein- und Mauerziegelwand festgestellt, nur
eine geringe Wasseraufnahme des Mauerwerkes bei allen drei Priif-
wianden feststellbar.

Bei der Mauerziegelwand ist die Feuchtefront {iber der abgedichteten
Zone oberhalb der Acrylglasplatten in der Lagerfuge (iiber der 2. Mauer-
werkschicht) nach etwa 11 Tagen Standzeit nach der Wasserbeaufschla-
gung, auf der heizungsabgewandten Seite insbesondere im Fugenbe-
reich, sichtbar.

Bei der Grauwackewand erscheint die Feuchtefront nach etwa 15
Tagen Priifzeit in der ersten sichtbaren Lagerfuge. In dieser Zeit hat die
Feuchtefront der Mauerziegelwand bereits die zweite Lagerfuge er-
reicht. Die Steine erscheinen an der Oberflache, wie bei der Grauwacke-
wand, visuell trocken, zeigen im Randbereich Fuge/Mauerziegel aller-
dings bereits erste Ausblithungen. Bei der Romertuffsteinwand ist nach
16 Tagen Standzeit visuell keine Feuchtefront bzw. Verdanderung an der
Oberfldache sichtbar (siehe dazu Bild 2).

Etwa 60 Tage nach der Wasserbeaufschlagung ist deutlich die Zunahme
der Ausblithungen an der Mauerziegelwand zu erkennen. Zudem ist die
visuell sichtbare Feuchtefront inzwischen bis zur dritten Lagerfuge an-
gestiegen und an der Wandriickseite, wo die Heizungsanlage installiert
worden ist, sind inzwischen Ausblithungen ober- und unterhalb der
vermortelten Heizungsrohre sichtbar. Bei der Romertuffsteinwand sind
erste leichte Ausblithungen sichtbar und die Lage der Feuchtefront in
der untersten sichtbaren Lagerfuge lasst sich ,erahnen”. Bei der Grau-
wackewand ist die Feuchtefront in den Stof3fugen angelangt und erste
farbliche Veranderungen (weifllich) an den Steinen und Fugen werden
sichtbar (siehe dazu auch Bild 3).
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Bild 2: Zustand der Mauerwerkpriifwdnde an der Langsseite 16 Tage nach der Wasser-
beaufschlagung von unten: Feuchtefront erreicht zweite Lagerfuge oberhalb
der Abdichtung und erste Ausblithungen sind sichtbar (MZ1) (a, b); keine
Feuchtefront bzw. Oberfldchenverdnderungen visuell sichtbar (RT1) (c);
Feuchtefront erreicht die erste Lagerfuge oberhalb der Abdichtung, Steine sind
im Randbereich nass (GW1) (d).
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Zustand der Mauerwerkpriiffwdnde an der Langsseite 60 Tage nach der
Wasserbeaufschlagung von unten: Feuchtefront erreicht dritte Lagerfuge
oberhalb der Abdichtung, Ausblithungen nehmen zu und erste Aus-
blithungen tiber der Heizung sind vorhanden (MZ1) (a, b); keine eindeu-
tige Feuchtefront visuell sichtbar, erste leichte Ausblithungen sichtbar
(RT1) (c, d); Feuchtefront erreicht die erste Stof3fuge oberhalb der Ab-
dichtung, Steine sind im Randbereich nass (GW1) (e, f).
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Bild 4: Zustand der Mauerwerkpriifwinde an der Langsseite 75 Tage (9 Tage)
nach der Wasserbeaufschlagung von unten (Inbetriebnahme der Heizung):
Feuchtefront erreicht dritte Lagerfuge oberhalb der Abdichtung und Aus-
blithungen nehmen weiter zu (MZ1) (a, b); Feuchtefront in der ersten La-
gerfuge oberhalb der Abdichtung visuell sichtbar, die leichten Ober-
flaichenverdanderungen scheinen nicht weiter zuzunehmen (RT1) (c);
Feuchtefront erreicht die erste Lagerfuge oberhalb der Abdichtung, Steine
sind im Randbereich nass (GW1) (d).

Vor dem Zuschalten der Heizung nach 66 Priiftagen, ist der Stand der
Feuchtefront auf der heizungsabgewandten Seite auf allen drei Mauer-
werkprifwanden mit einem Grafitstift festgehalten worden.

Nach dem Zuschalten der Heizung ist in dem Priifzeitraum die Feuchte-
front bei allen drei Mauerwerkpriifwanden nur noch geringfiigig im vi-
suell sichtbaren Bereich (Mauerwerkoberflache) tiber die nach 66 Tagen
festgehaltenen Markierungen hinaus angestiegen (siehe Bild 6 und 7).

Die Ausblithungen dagegen haben bei der Mauerziegel- und der Grau-
wackewand deutlich zugenommen. Dabei ist zu beobachten, dass die
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Ausbliithungen insbesondere in der Kontaktfuge zwischen Mauerstein
und Mortel, also nicht mitten auf der Fuge, entstehen und lediglich
beim Mauerziegel nach und nach auch an der Steinoberflache auftreten.
Weiterhin ist zu beobachten, dass sich die Ausblithungen in Form der
Kristallisation an der Mauerwerkoberflaiche bei der Mauerziegel- und
der Grauwackewand deutlich voneinander unterscheiden. Bei beiden
Wianden wachsen die Ausblithungen nach und nach auf, bis sie
sabrieseln®. Allerdings erfolgt das Aufwachsen bei der Mauerziegel-
wand eher wolkig, wohingegen sie bei der Grauwackewand fadenartig
erscheint. Offensichtlich treten die Ausblithungen bei der Grauwacke-
wand starker auf, als bei der Mauerziegelwand.

Bei der Romertuffsteinwand ist keine weitere Zunahme bei den Aus-
blithungen visuell feststellbar (siehe Bild 5 bis 7).

Obwohl dem Wasser noch keine Salze zugegeben worden sind, kommt
es allein durch die baustoffeigenen Salze zu einer erheblichen Anrei-
cherung von baustoffschdadlichen Salzen an der Oberflache, so dass
auch der karbonatisierte Mortel bereits beansprucht wird.

3

Bild 5: Ausblithungen an Mauerwerk- (a) und Grauwackewand (b) im unteren,
feuchten Fugenbereich.
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Zustand der Mauerwerkpriifwédnde an der Langsseite 84 Tage (18 Tage)
nach der Wasserbeaufschlagung von unten (Inbetriebnahme der Hei-
zung): Feuchtefront erreicht zweite Lagerfuge oberhalb der Abdichtung
und erste Ausblithungen sind sichtbar (MZ1) (a, b); keine Feuchtefront
bzw. Oberflachenveranderungen visuell sichtbar (RT1) (c); Feuchtefront
erreicht die erste Lagerfuge oberhalb der Abdichtung, Steine sind im
Randbereich nass (GW1) (d).
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Zustand der Mauerwerkpriiffwédnde an der Langsseite 128 Tage (62 Tage)
nach der Wasserbeaufschlagung von unten: Feuchtefront erreicht zweite
Lagerfuge oberhalb der Abdichtung und erste Ausblithungen sind sicht-
bar (MZ1) (a, b); keine Feuchtefront bzw. Oberflachenverdnderungen
visuell sichtbar (RT1) (c); Feuchtefront erreicht die erste Lagerfuge ober-
halb der Abdichtung, Steine sind im Randbereich nass (GW1) (d).
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2.2.2.2 Feuchtegehaltsmessungen
FEUCHTEMESSSENSOREN

Neben der visuell festgestellten Feuchteaufnahme der einzelnen Mauer-
werkprifwéande, wird die Feuchteaufnahme in regelmafliigen Abstanden
auch durch Feuchtemesssensoren iiber die Mauerwerktiefe und tiber die
Mauerwerkhohe erfasst (siehe dazu auch Bild 8). Die Feuchtemesssen-
soren sind mit dem TKM-Mortel in das Mauerwerk eingesetzt worden;
sie geben also den Feuchtegehalt tiber die Tiefe und Hohe im Mortel
wieder (siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A).

Messbereich
ab Oberflache

C 1 ] H [ 5-10 ¢cm
[ ] @

” n : | — | ” u : [ ” H nE [ 10-15 ¢m
@[ oben] [ | .
o e e [ s @ 15-25cm

mitte

I R @25'35”“
| @[ unten]

C I T T T 1T 1 ] 35-40 cm

. O
: Heizung o | |
I | [ @40-45 cm

]
Feuchtemesssensor =

Tiefe
inmm  [s50,0l 5000500/ 1000 [ 1000 [50,0[500]500]
Bild 8: Lage der Feuchtemesssensoren im Mauerwerk in Ansicht, Querschnitt

und Detail und Lage der Messwiderstande im Sensor bzw. Mauerwerk.

In Bild 9 bis 11 sind die Messergebnisse der Widerstandsmessung zur
Feuchtegehaltsanderung in den Mauerwerkwénden iiber den Mauer-
werkquerschnitt und die Mauerwerkhohe nach der Wasserbeaufschla-
gung von unten und dem Zuschalten der Heizung nach 66 Tagen (Vor-
lauftemperatur + 35 °C) bzw. 85 Tagen (Vorlauftemperatur auf + 53 °C
erhoht) dargestellt.

Mit der kapillaren Wasseraufnahme der Mauerwerkpriiffwande von un-
ten, zeigen die Sensoren bei der Mauerziegelwand im unteren Bereich
(Sensor unten) eine eindeutige Feuchtezunahme, nach etwa 50 Tagen
nimmt auch im mittleren Bereich (Sensor mitte) die Feuchte im Mauer-
werk zu.
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Im oberen Mauerwerkbereich (Sensor oben) ist eine leichte Feuchte-
reduktion zu verzeichnen. Im unteren und mittleren Mauerwerkbereich
nimmt die Feuchte nach dem Start der Heizung zunachst weiter ab, bis
dann nach etwa 80 Tagen im unteren Bereich eine Konstanz und
schliefflich sogar wieder eine leichte Feuchteabnahme und im mittleren
Bereich eine Konstanz festzustellen ist. Nach etwa 50 Tagen ist bei dem
mittleren Bereich aufien an der heizungsabgewandten Seite eine deut-
lich starkere Feuchtezunahme als bei den anderen Messstellen zu ver-
zeichnen, die nach etwa 90 Tagen wieder dhnlich den anderen Mess-
stellen verlauft.

Bei der Réomertuffsteinwand zeigen die Messergebnisse beziiglich der
Feuchteaufnahme, die mittels der Feuchtemesssensoren ermittelt wer-
den, ein ganz anderes Verhalten als bei der Mauerziegelwand auf. Nach
der Wasserbeaufschlagung bis zum Start der Heizung nach 66 Tagen ist
bei der Rémerwand keine wesentliche Veranderung der Feuchtesitu-
ation im Mauerwerk mittels der Feuchtemesssensoren feststellbar. Nach
dem Start der Heizung mit einer Vorlauftemperatur von + 35 °C ist nur
im unteren Bereich ein geringer Einfluss in der Hinsicht erkennbar, dass
eine anfangliche leichte Feuchtereduktion im Mortel eintritt. Mit dem
Erhohen der Vorlauftemperatur auf + 53 °C tritt auch im mittleren und
oberen Bereich eine geringfiigige Feuchtereduktion im Mauerwerk ein.

Anmerkung: Das Nachhalten der zugegebenen Wassermengen und
Probebohrungen im unteren Mauerwerkbereich (unter-
halb der montierten Heizung) zeigen, dass die Romer-
tuffsteinwand Wasser kapillar aufnimmt. Allerdings ist
die aufgenommene Menge deutlich geringer als bei der
Mauerziegelwand und &hnlich der Grauwackewand
(vergleiche auch Abschnitt 3.1.2). Die Ergebnisse, die
mittels der Feuchtemesssensoren zur Feuchtesituation
ermittelt worden sind, entsprechen den visuellen Beob-
achtungen. Erklarungsansdtze werden in Abschnitt 3
gegeben.

Bei der Grauwackewand ist die Wasserbeaufschlagung bis zum Start
der Heizung nur im unteren Mauerwerkbereich (Sensor unten) bei den
auflenliegenden Widerstinden (Messtiefe R1 etwa 50 mm und R6 etwa
450 mm ab Mauerwerkoberflache) messbar. Die Messwerte der {ibrigen
Messstellen im unteren Bereich und die Messwerte im mittleren und
oberen Bereich bleiben nahezu unverdandert. Mit dem Start der Heizung
nach 66 Tagen nimmt weiterhin die Feuchte nur im unteren Aufien-
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bereich (Sensor unten, R1 und R6) weiter ab. Mit dem Beginn der
Erhohung der Vorlauftemperatur auf + 53 °C (Ricklauftemperatur
+ 50 °C) findet dann eine Feuchtereduktion an den Messstellen R1 und
R6 im unteren Bereich statt, bei dem mittleren Bereich tritt eine leichte
Feuchtereduktion tiber den gesamten Mauerwerkquerschnitt ein,
wohingegen im oberen Mauerwerkbereich, aufler bei Messstelle R1
(Messtiefe 50 mm ab Mauerwerkoberflache), die weiter eine leichte
Feuchteabnahme verzeichnet, eine leichte Feuchtezunahme zu erken-
nen ist (siehe dazu auch Bild 9 bis 11).

Es wird noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass im Mauer-
mortel und damit auch im Feuchtemesssensor umgebenden Mortel vol-
lig andere Feuchtesituationen gegeben sein konnen als in den Mauer-
steinen (siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A).

WAGUNGEN UND DOKUMENTATION DER WASSERSTANDE

Bisher ist die Massednderung (Feuchtezunahme bzw. Feuchtereduktion)
der Mauerwerkpriifwéande tiber regelmaflige Wagungen erfasst worden.
Mit der Installation der Heizung an die Mauerwerkwande und dem Be-
fillen der Priifwannen ist das Wiegen der Priifwénde aufgrund der vor-
handenen Messtechnik sehr schwierig geworden, so dass nur noch zu
ausgesuchten Zeitpunkten Wagungen durchgefithrt werden. Um einen
Anhalt tber die Wasseraufnahme der einzelnen Mauerwerkpriifwande
zu erhalten, werden regelméaflig die Wasserstiande in den Priifwannen
kontrolliert und dokumentiert und die ggf. nachgefiillten Wassermengen
werden protokolliert.

Die Wagungen der Mauerwerkpriifwande zeigen eine deutliche Masse-
zunahme bei allen drei Mauerwerkwéanden nach der Wasserbeaufschla-
gung der Wande von unten und dem Zuschalten der Heizung (siehe
dazu auch Abschnitt 3.1.2). Dabei ist besonders zu beachten, dass die
Romertuffstein- und die Grauwackewand zur Zeit etwa die hinzugege-
bene Wassermenge (Zugabemenge Wasser betrdgt bei RT- und GW-
Wand zur Zeit etwa 37 Liter) als Massezunahme aufweisen. Ein mess-
barer Verlust durch z. B. Verdampfen von Feuchte durch den Betrieb
der Heizung, ist im Rahmen der Messtoleranzen zur Zeit nicht bzw. nur
gering messbar.

Bei der Mauerziegelwand (Zugabemenge Wasser betragt bei MZ-Wand
zur Zeit etwa 92 Liter) dagegen kann durch die Wagungen und dem pro-
tokollieren der Wasserzugabemengen zur Zeit eine abgegebene Feuchte-
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menge (Verdampfen bzw. Verdunsten von Feuchte aus dem Mauerwerk)
an zugegebenen Wasser von etwa 45 Liter festgestellt werden. Vom zu-
gegebenen Wasser sind also etwa 47 Liter in der MZ-Wand verblieben.
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2.2.2.3 Temperaturmessungen

Mittels der Feuchte- und Temperaturmesssensoren wird iiber die Mau-
erwerktiefe und die Mauerwerkhohe neben der qualitativen Feuchte-
verteilung, auch die Temperaturverteilung bei allen drei Mauerwerk-
prifwénden erfasst (siehe dazu auch Bild 12).

In den nachfolgenden Diagrammen ist die Temperaturverteilung in
Kelvin, wie sie sich messtechnisch in den Mauerwerkpriifwanden tiber
die Tiefe und Hohe darstellt, von dem Zeitpunkt der Wasserbeaufschla-
gung abgebildet (siehe dazu auch Bild 14 bis 16).

Messbereich

ab Oberflache
I — Tr ] @ sem
I (B
[ I L] [ ] 10 cm
I | L]
i e e @ em
\
®[ mitte_| .
| I I N @ 25 cm
@[ unten] ]
| N N ] 45 cm
= Heizung :j [
L T [ [ 1 [1]
I N
Tiefe |
inmm  T50,0050,00/500 1000 | 1000 [50,0/50,0]500]!
Bild 12: Lage der Feuchtemesssensoren im Mauerwerk in Ansicht, Querschnitt
und Detail und Lage der Temperaturmessstellen im Sensor bzw.
Mauerwerk.

Die Temperaturaufzeichnungen sind nachfolgend ab der Wasserbeauf-
schlagung dargestellt. Alle Wande weisen dabei iiber die Héhe und die
Mauwerktiefe eine nahezu gleichméaflige Temperaturverteilung von
etwa 12 °C (285 K) auf. Die Raumtemperatur lag in dieser Zeit im Mittel
bei etwa 13 °C (siehe dazu auch Bild 13).

Mit dem Zuschalten der Heizung nach 66 Tagen und einer Betriebstem-
peratur der Heizung von + 35 °C im Vorlauf und + 30 °C im Riicklauf,
steigt die Temperatur, wie zu erwarten, iiber die Mauerwerkhohe und
die Mauerwerktiefe an. Bei der Mauerziegelwand und der Romertuff-
steinwand wird dabei im unteren Bereich (Sensor unten), unmittelbar
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nach dem Zuschalten der Heizung, ein Temperaturgefille von der
beheizten zur unbeheizten Seite von etwa + 7 °C bzw. K erreicht. Die
Grauwackewand heizt sich langsamer auf und ein Temperaturgefille
von etwa + 7 °C bzw. K wird erst nach etwa 19 Tagen nach dem Zu-
schalten der Heizung erreicht. Insgesamt findet eine Erwarmung des
Mauerwerkes bei einer Heiztemperatur von + 50 °C im unteren Bereich
an der Oberflache von bis zu 27 (MZ/GW) bis 30 °C (303 K) (RT) statt.
Uber die Hohe (mittlerer und oberer Sensor) betrachtet, ist festzustellen,
dass bei allen Wanden eine Erwdrmung im Priifzeitraum auf etwa 22 °C
(295 K) an der Oberflache erreicht wird, die iiber den Mauerwerkquer-
schnitt nahezu gleichmafiig verteilt ist (Temperaturdifferenz von der
beheizten Oberflache zur unbeheizten betrdagt beim mittleren und obe-
ren Sensor etwa 2 bis 3 °C bzw. K; dabei ist allerdings nicht immer die
Oberflachentemperatur an der beheizten Seite in einer Tiefe von etwa
50 mm die grofite gemessene Temperatur, sondern grofitenteils liegen
die Temperaturen im Kern oberhalb der Oberflachentemperatur an der
beheizten Seite).

Die Raumtemperatur liegt in diesem Zeitraum im Mittel bei etwa
+ 19 °C, wobei sich die Raumluft in diesem Zeitraum insgesamt von
etwa + 16 °C bis auf etwa + 22 °C erwarmt hat.

r.F.in % Tin°C
100 - 50
90 - _ .
Heizung bei 50
80 - + 40
70 - “
60 - o’. _oly 1..** ',,,06,"0 ffffffffff .‘ﬂ.'.ﬁ 30
Wl V%o

50 -

- 20
- 10
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Bild 13: Relative Luftfeuchte r. F in % und Temperatur T in °C im Raum in

Abhiangigkeit vom Prafalter t in Tagen nach Wasserbeaufschlagung von
unten und Start der Heizung nach 66 und 85 Tagen.
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Nach etwas 20 Tagen ist die Heizung von einer Vorlauftemperatur von
+ 35 °C (Riicklauftemperatur + 30 °C) auf eine Vorlauftemperatur von
+ 53 °C (Ricklauftemperatur + 50 °C) erhoht worden. Dadurch steigt
die Temperatur an der beheizten Oberflache am unteren Sensor bis auf
maximal etwa + 32 °C (305 K) bei der Mauerziegelwand, etwa
+ 34 °C (307 K) bei der Romertuffsteinwand und etwa + 30 °C (303 K)
bei der Grauwackewand an. Insgesamt nimmt auch das Temperatur-
gefille iiber den Mauerwerkquerschnitt, wie zu erwarten, zu, das am
unteren Sensor mit einer maximalen Temperaturdifferenz von der be-
heizten zur unbeheizten Oberflaiche von + 10 °C bzw. K bei der
MZ-Wand, + 12 °C bzw. K bei der RT-Wand und + 7 °C bzw. K bei der
GW-Wand am grofiten ist.

Uber die Hohe betrachtet zeigt sich, dass der Temperaturgradient bei
allen Mauerwerkwidnden am mittleren Sensor zugenommen hat.
Insgesamt ist ein Temperaturgefalle von der beheizten zur unbeheizten
Seite von etwa + 2 bis + 3 °C bzw. K bei den Mauerwerkwédnden
gegeben.

Die Raumtemperatur ist in diesem Zeitraum relativ gleichméafig und
liegt im Mittel bei etwa + 21,3 °C.

Nach etwa 112 Tagen nimmt die Temperatur bei allen Wanden iiber die
Hohe und die Mauerwerktiefe fiir mehrere Tage ab, was auf einen kurz-
zeitigen Stromausfall und einem gleichzeitigen Absinken der Raumtem-
peratur zurtickgefithrt werden kann.

Es fallt auf, dass die Heiztemperatur von + 50 °C (Riicklauftemperatur)
an dem vordersten Temperaturfithler (Tiefe etwa 50 mm an der hei-
zungszugewandten Seite) nicht erreicht wird, sondern nur etwa + 30 °C
erreicht werden. Uber den Mauerwerkquerschnitt ist also insbesondere
von der beheizten zu unbeheizten Seite ein ungleichmafliiger Tempe-
raturabfall festzustellen.
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2.2.2.4

Formédnderungsmessungen

Nachfolgend sind die mit der Feuchteaufnahme verbundenen Formén-

derungen des Mauerwerkes im Vergleich der einzelnen Mauerwerkarten

untereinander und im direkten Vergleich der Langs- und Stirnseiten der

einzelnen Mauerwerkwénde dargestellt (siehe dazu auch Bild 17).

Stirnseite

Langsseite
/g—\ \

L ® [ [
] sedel| T
| /
g 17
—"H-—H*"-/ (== Lﬁa
Bl SDM-Messpunkte I—
0 " " 0 =) Messgesté:ge fiir DP _JMLII_II_
K O I X — il © |
— s s o s
[ | LTI
Bild 17: Lage und Anordnung der SDM-Punkte (zur Zeit keine Messung mehr

moglich, siehe dazu auch Abschnitt 2.2.2) und der digitalen Prazi-
sionstaster an den Mauerwerkpriiffwanden — schematische Darstellung
und Foto am Beispiel der Romertuffsteinwand.

Den Diagrammen ist u. a. zu entnehmen, dass alle Mauerwerkpriifwéan-

de mit

Beginn der Wasserbeaufschlagung Formanderungen insbeson-

dere im unteren Langs- und Stirnseitenbereich (Messstelle 1, siehe dazu
auch Bild 18) erfahren.

Liangs- und Stirnseite, horizontale Messtaster

Bisher werden an der Grauwackewand im unteren Bereich (Mess-
stelle 3, langs, unten, horizontal (MS 3 - l/u/h)) an der Léangsseite
mit bis zu etwa 1,3 mm/m die gréfiten, an der Romerwand mit
maximal 1,0 mm/m die geringsten Formédnderungen (Quellen) ge-
messen. Die Mauerziegelwand weist geringfiigig hohere Formén-
derungen in diesem Bereich als die Romertuffstenwand auf.

An der Stirnseite konnen im unteren horizontalen Bereich (MS 3 -
st/u/h) bei der Mauerziegel- und Romertuffsteinwand &hnliche
Formanderungen (Quellen) wie an der Léngsseite festgestellt wer-
den. Bei der Grauwackewand dagegen sind an der Messstelle 3 an
der Stirnseite mit maximal etwa 0,3 mm/m deutlich geringere
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Formanderungen (Quellen) vorhanden als an der Langsseite in
diesem Bereich.

Insgesamt nehmen die Formédnderungen in horizontaler Richtung
(Messstelle 1, langs, oben, horizontal (MS 1 — 1/o/h) und Messstelle
2, langs, mitte, horizontal (MS 2 — 1/m/h)) iiber die Hohe an der
Langsseite bei allen Mauerwerkpriifwdnden ab. Dabei ist bei allen
drei Mauerwerkprifwianden zundchst an MS 2 ein Quellen fest-
zustellen, das bei der Romertuffsteinwand mit dem Zuschalten der
Heizung nach 66 Tagen in eine Schwindverformung iibergeht. Die
Messstelle 1 weist bei allen Mauerwerkpriifwdnden eine Schwind-
verformung auf, die bei der Romertuffsteinwand am starksten und
bei der Grauwackewand nur gering messbar ist.

An der Stirnseite treten bei den Messstellen 1 und 2 nur geringe
Forminderungen auf. Ahnlich der Lingsseite weist die Messstelle 1
(oben) tiberwiegend eine Schwindverformung bei allen drei Mauer-
werkwéanden auf. Die Messstelle 2 (mitte) verhélt sich bei den drei
Mauerwerkwédnden unterschiedlich. Bei der Mauerziegel- und der
Grauwackewand ist eine Quellverformung festzustellen, die bei der
Grauwackewand mit maximal etwa 0,25 mm/m deutlich starker ist,
als bei der Mauerziegelwand mit maximal etwa 0,1 mm/m. Bei der
Romertuffsteinwand verhalten sich Messstelle 1 und 2 nahezu
gleich und wie bei der Langswand ist auch hier festzustellen, dass
mit dem Zuschalten der Heizung, die Quellverformung in eine
Schwindverformung tibergeht.

Langs- und Stirnseite, vertikale Messtaster

Insgesamt sind an der Langsseite in vertikaler Richtung (Messstelle
4, langs, oben, vertikal (MS 4 - 1/o/v) und Messstelle 5, langs, unten,
vertikal (MS 5 — 1/u/v)) nur geringe Formdnderungen an den drei
Mauerwerkpriifwanden festzustellen., die bei der Romerwand am
deutlichsten auftreten und insbesondere nach dem Zuschalten der
Heizung als Schwindverformung auftreten. Bei der Mauerziegel-
und der Grauwackewand sind nur geringe Formadnderungen vor-
handen, die offensichtlich im Priifzeitraum von dem Zuschalten der
Heizung unbeeinflusst sind.

An der Stirnseite sind dhnlich geringe Formdnderungen in verti-
kaler Richtung messbar. Nur bei der Grauwackewand sind insbe-
sondere im unteren Bereich (MS 5) starke Schwindverformungen
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von bis zu etwa — 0,22 mm/m (im Mittel) feststellbar. An der Mess-
stelle 4 (oben) betragen die Schwindverformungen an der Grau-
wackewand derzeit maximal etwa — 0,13 mm/m.
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Bild 18:
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Forméanderungsmessungen g, (+: Quellen; -: Schwinden) in [mm/m] mittels DP
an der Langs- und Stirnseite der Mauerwerkpriifwand aus MZ, RT und GW ab-
héangig vom Priifalter in Tagen [d] ab Wasserbeaufschlagung von unten und Start

der Heizung nach 66 und 85 Tagen.
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2.3 Bauwerksuntersuchungen

Wie bereits erldutert, konnten die Bauwerksuntersuchungen in der
Kirche St. Ursula in Koéln nicht wie geplant durchgefithrt werden. Die
bis zum Abbruch des Forschungsprojektes durch das Erzbistum Koln
ermittelten Ergebnisse sind in den Berichten F 1006/F-0A [DoM04] und
F 1006/F-0C [DOMO05.2] vorgestellt worden.
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3 BEURTEILUNG
3.1 Feuchtegehalts-, Temperatur- und Forminderungsmessungen

Geméall dem vorgesehenen Priifplan sollten die Mauerwerkprifwinde
vor der Beheizung im Sockelbereich bis zum Erreichen des Ausgleichs-
feuchtezustandes im Raumklima gelagert werden (siehe dazu auch
Bericht F 1006/0A [DoM04] und Folgende). Auch nach einer Lagerungs-
zeit von etwa funf Jahren ist keine Massekonstanz in den Mauerwerk-
wéanden erreicht und auch die Feuchtemesssensoren, die in die Wande
eingebaut worden sind, zeigen noch keine vollstindige Trocknung im
Mortelbereich (Fuge) der Wande an.

Die Mauerziegel- und die Grauwackewand haben im Fugenbereich in
Wandmitte offenbar immer noch einen Durchfeuchtungsgrad von etwa
D = 50 %. Die Romertuffsteinwand weist einen Feuchtegehalt im Fu-
genbereich von D < 40 % auf. Dies bedeutet, dass trotz der etwa fiinf
Jahren Lagerung der Mauerwerkwédnde im Raumklima, offenbar im
Kernmauerwerk (Mortel) immer noch ein erhohter Feuchtegehalt gege-
ben ist. Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass der Feuchte-
gehalt im Mortel deutlich unterschiedlich zum Feuchtegehalt in den
Mauersteinen ist (siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A, -0B und -0C).

Aufgrund dieser Situation wurde beschlossen, mit den weiterfithrenden
Untersuchungen zu dem Verhalten von Mauerwerkwénden unter Behei-
zung eines feuchten Sockelmauerwerkes (nachgestellt durch kapillare
Wasseraufnahme) zu beginnen. Zunéchst ist die Heizung ohne die Was-
serbeaufschlagung der Wiande von unten zugeschaltet worden (siehe
dazu Abschnitt 3.1.1), spater ist dann die Heizung mit der Moglichkeit
der kapillaren Wasseraufnahme der Mauerwerkwidnde von unten be-
trieben worden (siehe dazu Abschnitt 3.1.2).

Zu Beginn der Untersuchungen ist die Heizung mit einer Temperatur
von + 30 °C (Riicklauftemperatur) betrieben worden, die sich bei denen,
wiahrend des Priifzeitraums wirkenden Umgebungslufttemperaturen nur
unwesentlich auf die Wandtemperatur auswirkt. In etwa 50 mm Tiefe,
ab der beheizten Wandoberflaiche, werden Temperaturen von etwa
+ 21 °C bis + 22 °C gemessen, die dann nach aufien, zur heizungsabge-
wandten Seite, hin abnehmen. Bei einer Erhéhung der Heiztemperatur
auf + 50 °C (Riucklauftemperatur), werden in 50 mm Tiefe — abhangig
von der Mauerwerkart — etwa + 30 °C im Mauerwerk gemessen. Ein
deutlicher Teil der Heizenergie wird demnach offensichtlich in den
Raum abgefiihrt.
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3.1.1 Beheizung einer fiinf Jahre alten Mauerwerkwand
(ohne kapillar aufsteigende Feuchte)

Zunachst wurden die Mauerwerkpriiffwidnde ohne die Einwirkung von
kapillar aufsteigendem Wasser u. a. in Hinblick darauf untersucht, ob
die noch im Mauerwerk vorhandene Restfeuchte durch eine ,Behei-
zung“ mit einer Temperatur von anfanglich + 30 °C (Riicklauftempe-
ratur) und spéter von + 50 °C (Riicklauftemperatur), beschleunigt redu-
ziert werden kann. Diese Situation wiirde z. B. einem hergestellten
Mauerwerkpfeiler in einem Bauwerk entsprechen, der eine Horizon-
talsperre aufweist, aber noch herstellfeucht ist und mittels der ,,Sockel-
heizung” beheizt wird.

Die Beheizung der Wande bei + 30 °C (Riicklauftemperatur) ist fiir etwa
einen Monat und die Beheizung bei + 50 °C (Riicklauftemperatur) ist
fiir etwa zwei Monate durchgefiithrt worden. Die Masse der Wande wur-
de vor und nach der Beheizung durch Wiagungen bestimmt. Der
Feuchtegehalt im Fugenmortel wurde mittels der Feuchtemesssensoren
verfolgt.

Die Wagungen der Mauerwerkpriifwande vor und wahrend der Behei-
zung ergab keinen wesentlichen Massenunterschied. Es wurde eine
Massedifferenz bei der Mauerziegelwand von etwa - 4 kg (Masseverlust),
bei der Romertuffsteinwand von etwa + 5 kg (Massezunahme) und bei
der Grauwackewand von etwa + 2 kg (Massezunahme) ermittelt, die
allerdings auch auf Wagetoleranzen zuriickgefiihrt werden konnen. Die
Messungen mittels der Feuchtemesssensoren zeigten im Kernmauer-
werk ab einer Tiefe von 7,5 cm in dem Messzeitraum von etwa drei Mo-
naten ebenfalls keine wesentliche Verdnderung der Messwerte, also des
Feuchtegehaltes im Mauermortel.

Die Mauerziegelwand weist mit einer Masseabnahme von gemessenen
- 4 kg, unter Beriicksichtigung der Messtoleranzen, einen nahezu kon-
stanten Feuchtegehalt im Priifzeitraum auf. Die Feuchtemesssensoren in
der Mauerziegelwand zeigen dhnliche Messwerte wie in der Rémer-
tuffsteinwand an. Es fallt auf, dass der Feuchtegehalt unten in Wand-
mitte bei einer Heiztemperatur von + 30 °C (Riicklauftemperatur) zwar
etwas abnimmt, in der mittleren Hohe der Wand aber nahezu konstant
bleibt, bzw. offenbar geringfiigig zunimmt. Bei einer Heiztemperatur
von + 50 °C (Riucklauftemperatur) ist eine leichte Feuchteabgabe aus
dem Fugenmortel in einer Tiefe von 12,5 cm, gemessen von der be-
heizten Wandoberflache, festzustellen. Insgesamt bleibt der Feuchtege-
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halt in Wandmitte aber noch erhéht. Der Durchfeuchtungsgrad liegt in
diesem Bereich, in Abhédngigkeit von der Hohe der Wand, zwischen
D etwa 65 % und 80 %.

Die Beheizung mittels Sockelheizung zeigt bei der Romertuffsteinwand
wiahrend der einmonatigen Beheizung mit einer Temperatur von
+ 30 °C (Ricklauftemperatur) an der Wandoberflache (Tiefe 10 cm ab
Wandoberflache), wie aufgrund der bisher ermittelten Untersuchungs-
ergebnisse zu erwarten war, keine weitere Trocknung. An der Wand
unten, etwas oberhalb der Heizung und in Wandmitte, kann eine
langsame Feuchteabgabe und damit eine Reduktion des Feuchtegehaltes
im Mortel festgestellt werden. Bei einer Heiztemperatur von + 50 °C
setzt sich dieser Trend langsam weiter fort.

Im Gegensatz zum Grauwackestein ist der Romertuffstein kapillaroffen
und nimmt im relativen Luftfeuchtebereich bis etwa 85 % sorptiv deut-
lich mehr Wasser auf, als der Mauerziegel. Da die Masse der Romertuff-
steinwand wihrend des Heizvorganges offenbar um etwa + 5 kg zuge-
nommen hat, der Mortel aber geméafd den Feuchtemesssensoren gering-
fiigig trockener geworden ist, muss von einer Feuchteanreicherung
durch sorptive Feuchteaufnahme in Verbindung mit einer Kondensation
von dampfférmigem Wasser im Stein ausgegangen werden. Der Durch-
feuchtungsgrad im Mortel der Romertuffsteinwand betragt D etwa 40 %.
Aus den Voruntersuchungen war erkennbar, dass die Romertuffsteine
Feuchtigkeit deutlich schneller abgeben, als der Mortel. Demzufolge
wiére es denkbar, dass im Zuge einer lidngeren Beheizung die Wande
evtl. unter den raumklimatischen Bedingungen noch Feuchtigkeit abge-
ben. Bei niedrigen Temperaturen im Raum muss aber umgekehrt mit
einer Feuchtezunahme gerechnet werden.

Bei der Grauwackewand war an der zur Heizung zugewandten Wand-
oberflache, aber auch an der abgewandten Wandoberflache, eine gering-
fiigige Trocknung unten und in der mittleren Wandhohe festzustellen.
Die Trocknung war am Wandfufl auf der beheizten Seite geringfiigig
hoher als auf der heizungsabgewandten Seite, wobei gleichzeitig eine
leichte Erhohung des Feuchtegehalts im Kernmauerwerk festzustellen
ist. Offenbar kondensiert in diesem Bereich Feuchte im Mortel aus, was
auch die im Priifzeitraum festgestellte geringfiigige Massezunahme
erklaren konnte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Beheizung der Mauerwerkpriifwande ohne Wasserbeaufschlagung
von unten hat im Priifzeitraum zu keiner wesentlichen Masse- und
damit Feuchteabnahme der Wande gefiihrt. Die Wande haben bis auf
die Mauerziegelwand im Priifzeitraum geringfiigig an Masse zugenom-
men. Die Beheizung (Energieaufwand) hat also offenbar nur zu einer
geringfiigigen Verlagerung der Feuchte in der Priifwand gefiihrt. Der
Energieeinsatz hat sich im Priifzeitraum noch nicht ausgezahlt.

3.1.2  Beheizung einer fiinf Jahre alten Mauerwerkwand
(mit kapillar aufsteigender Feuchte)

Die Mauerwerkpriifwédnde sind in spezielle Wannen gemauert worden,
die definiert mit Wasser befiillt werden koénnen.

Da die Priifwdnde auch nach einer Standzeit im Raumklima von {iiber
finf Jahren und unter Beheizung von etwa zwei Monaten (siehe dazu
auch Abschnitt 3.1.1) nicht den Ausgleichsfeuchtegehalt erreicht haben,
wurde beschlossen, die Wannen so definiert mit Wasser zu fiillen, dass
die Mauerwerkwande iiber den Mauerwerkfufl kapillar Wasser auf-
nehmen konnen. Es zeigte sich, dhnlich wie dies im Rahmen der Vor-
untersuchungen (siehe dazu auch [DomM04 und DOMO05.2]) bereits fest-
gestellt worden war, dass der kapillare Feuchttransport, abhéngig von
der Mauerwerkart, in den Mauerwerkwédnden insgesamt, entgegen aller
Annahmen, unter allseitigen raumklimatischen Bedingungen und iiber
die Hohe im Priifzeitraum nur sehr langsam stattfindet.

Nach einer Standzeit von etwa zwei Monaten unter Wasserbeaufschla-
gung (ohne Beheizung) war lediglich an der Mauerziegelwand eine
leichte Durchfeuchtung bis zur ersten Fuge tiber der Acrylglasscheibe,
also bis etwa eine Steinlage iiber dem Wasserspiegel, visuell feststellbar.
Die anderen beiden Mauerwerkwinde wiesen zu diesem Zeitpunkt
noch keine sichtbar feuchte Mauerwerkoberflache auf (siehe dazu auch
Abschnitt 2.2.2.1).

An allen drei Priifwdanden wurde dann nach 66 Tagen die Heizung zuge-
schaltet und fiir etwa drei Wochen mit + 30 °C (Ricklauftemperatur)
betrieben. Danach wurde die Temperatur auf + 50 °C (Ricklauftempe-
ratur) erhoht. Die Wande sind vor der Befiillung mit Wasser und vor der
Beheizung gewogen worden. Der Wasserverbrauch wird laufend gemes-
sen und der Feuchtegehalt sowie die Temperatur werden in drei unter-
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schiedlichen Wandhohen iiber den gesamten Wandquerschnitt mittels
Feuchte- und Temperaturmesssensoren im Mortelbereich erfasst (siehe
dazu auch Abschnitt 2.2.2.2 und 2.2.2.3). Dariiber hinaus werden wie
gehabt die Formdnderungen mittels digitaler Wegaufnehmer auf der
beheizten Wandseite (Langsseite) und einer Stirnseite erfasst (siehe
dazu auch Abschnitt 2.2.2.4).

3.1.2.1 Mauerziegelmauerwerkwand
FEUCHTEMESSUNG

Bei den nachfolgend aufgefiithrten Durchfeuchtungsgraden D, handelt
es sich um aus den Widerstandsmessungen, abhédngig von verschiede-
nen Feuchtegehalten, des Mortels umgerechneten Feuchtegehalten
(siehe dazu auch Bild 19).

Die Mauerziegelpriifwand hat in dem Priifzeitraum seit der Wasserbe-
aufschlagung von etwa vier Monaten kapillar etwa 92 kg Wasser auf-
genommen. Davon sind in diesem Zeitraum etwa 52 kg als Massezu-
nahme iiber die Wagung festgestellt worden, so dass 40 kg Wasser
demnach von der Mauerwerkwand abgegeben worden sind. Dennoch ist
im Kern des Mauerwerks im Mortel iiber die Hohe eine nahezu gleich-
maéflige Durchfeuchtung in Hohe von bis zu etwa Dy = 80 % feststellbar
(siehe dazu auch Bild 9).
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Bild 19: Kalibrierkurven fiir Trass-Kalk-Mortel im Vergleich karbonatisiert/nicht
karbonatisiert — Feuchtegehalt wg in Abhéngigkeit vom spezifischen
Widerstand p (siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A).
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Die Feuchtemesssensoren zeigen bis zum Beginn der kapillaren Wasser-
aufnahme, insbesondere in den wandoberflichennahen Bereichen, wie
zu erwarten, eine stetige Feuchteabgabe. Es féllt auf, dass auch ober-
flaichennah im Mortel keine vollkommene Trocknung im Priifzeitraum
erzielt wird. So liegt der Durchfeuchtungsgrad am mittleren Sensor, in
etwa 75 mm Tiefe, etwa bei Do = 6 bis 10 %; in 125 mm Tiefe liegt er
aber noch bei Do = 35 %. In Wandmitte betrdagt D, etwa 70 bis 80 %.
Damit ist die Mauerziegelwand im Mortelbereich zur Wandmitte noch
deutlich nass.

Nach Beginn der kapillaren Wasseraufnahme ist bei der Mauerziegel-
wand schnell eine Durchfeuchtung der ersten zwei bis drei Mauer-
steinlagen und z. T. extreme Ausblithungen auf den unteren Fugenmor-
tellagen erkennbar (siehe dazu auch Bild 2 bis 7).

Am unteren Feuchtemesssensor ist im Gegensatz zur Romertuffstein-
und zur Grauwackewand eine sehr schnelle Durchfeuchtung bis zur
vierten Mauerwerklage feststellbar. Der Durchfeuchtungsgrad Dg er-
reicht bei dem unteren Sensor bei den in Mauerwerkmitte liegenden
Messstellen nahezu die Sattigung (D etwa 100 %). In etwa 75 mm Tiefe
von auflen wird immer noch ein Durchfeuchtungsgrad von Dg etwa
60 % erreicht. Auf Hohe des mittleren Feuchtemesssensor, wo im
Fugenmortel vor der Wasserbeaufschlagung von unten noch ein deut-
lich erhohter Feuchtegehalt (Herstellfeuchte) vorhanden war, ist ein
zusétzlicher leichter Feuchtegehaltsanstieg festzustellen. Am oberen
Feuchtemesssensor ist nach dem Beginn der kapillaren Wasserauf-
nahme erwartungsgemafl kaum eine Feuchtegehaltsverdanderung
messbar.

Mit Beginn der Beheizung der Mauerziegelwand mit einer Temperatur
von + 30 °C kann keine wesentliche Verdnderung bei der Feuchteauf-
nahme festgestellt werden. Die Durchfeuchtungsgrade liegen beim unte-
ren Feuchtemesssensor in Wandmitte weiterhin bei nahezu Dg = 100 %
und an den AuRenwandfldchen bei etwa Dg = 80 %.

In mittlerer Wandhohe nimmt der Feuchtegehalt ebenfalls bei + 30 °C
Heiztemperatur weiterhin zu; zudem ist an der Wandoberflache eine
deutliche Feuchtezunahme feststellbar. Diese Zunahme ist offensicht-
lich auf einen Tauwasseranfall zurtickzufiihren.

Der oberste Feuchtemesssensor in der Mauerziegelwand zeigt einen sehr
leichten Feuchteabgabetrend (Fuge) auf, der auch bei der Beheizung mit
+ 50 °C weiter anhalt. Eventuell ist diese Feuchteabgabe aber auch im
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Zusammenhang mit den in dieser Zeit herrschenden hohen Raumtem-
peraturen und der in diesem Bereich der Mauerwerkwand gegebenen
grofieren Verdunstungsflache (Seitenflachen, Langs- und Oberseite) zu
sehen. Bei dem mittleren Feuchtemesssensor ist im Rahmen der + 50 °C
Heizphase keine wesentliche Verdnderung bei der Feuchteaufnahme
bzw. —abgabe zu erkennen. In Wandmitte ist im Fugenbereich der
Feuchtegehalt weiterhin sehr hoch. Am unteren Sensor ist die kapillare
Sattigung in Wandmitte erreicht. Hier ist keine wesentliche Veran-
derung der Feuchtesituation in Wandmitte und an den nach aufien von
der Beheizung weg gerichteten Sensoren mit dem erhohen der Heiztem-
peratur auf + 50 °C erkennbar. Zur Heizung hin nimmt der Feuchte-
gehalt im Bereich des unteren Feuchtemesssensors bei den oberfldchen-
nahen Messstellen (etwa 75 mm und 125 mm Tiefe) leicht ab. Offen-
sichtlich wird in diesem Mauerwerkbereich Wasser verdampft. Das
verdampfte Wasser kondensiert offensichtlich z. T. in der Mauerwerk-
wand, insbesondere in den Mauerziegeln, und wird in die Umge-
bungsluft abgegeben. Die in die Umgebungsluft verdampfte Feuchte-
menge muss nach Gegeniiberstellung der Wasserzugabemenge und der
Gewichtsanderung der Mauerwerkwand sehr grofy sein, da die Wand
kontinuierlich Wasser aufnimmt, aber nur gering an Masse zunimmt.

Die in den Vorversuchen festgestellte Steigerung des Feuchtedurch-
satzes durch das Mauerwerk infolge der Beheizung und der Konden-
sation von verdampfendem Wasser wird bei dieser Mauerwerkwand be-
statigt, insbesondere wenn die Feuchteabgabe nach der Herstellung der
Mauerwerkwand mit der Feuchteabgabe wihrend der kapillaren Was-
seraufnahme verglichen wird. Durch eine ,natiirliche Trocknung“ einer
nicht vollstandig durchfeuchteten, nur herstellfeuchten Mauerziegel-
wand werden etwa 60 kg Wasser in 150 Tagen durch die gesamte Mau-
erwerkoberflache abgegeben. In etwa der gleichen Zeit werden wahrend
der Beheizung etwa 40 kg Wasser verdampft.

TEMPERATURMESSUNG

Die Warmeleitfahigkeit der einzelnen verwendeten Materialien konnten
im Rahmen der Untersuchungen nicht ermittelt werden. Aus verschie-
denen Tabellenwerken sind Werte fiir die hier eingesetzten Materialien
fiir eine tiberschlagige Beurteilung des Verhaltens der Mauerwerkwand
unter Beheizung entnommen worden (siehe dazu auch Tabelle 1).
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Der Vergleich der im Mauerwerk herrschenden Temperaturen bei glei-
chen umgebungsklimatischen Bedingungen, mit und ohne kapillar auf-
steigender Feuchte, zeigt bei der Mauerziegelwand, dass die Temperatur
in etwa 50 mm Tiefe von der beheizten Wandoberflache aus bei der
feuchten Wand etwa 5 K grofer als bei der Wand mit einem niedrigeren
Feuchtegehalt ist. Bei der Grauwackewand zum Beispiel ist ein solch
deutlicher Temperaturunterschied bei unterschiedlichen Feuchtezu-
stinden nicht feststellbar. Es kann angenommen werden, dass der
Feuchtegehalt in den Mauerziegeln und auch im Romertuffstein vor
Beginn der kapillaren Wasseraufnahme sehr gering war und die Warme-
dammwirkung der Mauersteine demzufolge deutlich hoher ist, als bei
z. B. einem feuchten Mauerstein, so dass grofiere Temperaturunter-
schiede mit Beginn der Wasserbeaufschlagung gemessen werden
konnten. In der Grauwackewand hat der Feuchtegehalt der Grauwacke-
steine keinen wesentlichen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit, da die
Grauwackesteine selbst nur sehr wenig Wasser aufnehmen kénnen. Die
Fugen waren in der Grauwackewand vor der Wasserbeaufschlagung im-
mer noch nass, so dass mit und ohne Heizung dhnliche Feuchte- und
damit Warmeleitbedingungen herrschten.

Die groflere Warmeleitfahigkeit A des Grauwackemauerwerkes insge-
samt zeigt sich auch in der geringeren Spreizung der Temperaturmes-
sung iiber den Mauerwerkquerschnitt (siehe dazu auch Bild 14 bis 16).

Tabelle 1: Warmeleitfahigkeit A, Warmeeindringkoeffizient b und Warmekapazitit c.

A b c
Material
W/(m-K) J/(m2 Ks °°) J/(kg K)
1 2 3 4
Mauerziegel ca. 0,60 ca. 850 bis 1.000
Romertuffstein ca. 0,55 ca. 300 bis 450"
Grauwacke ca. 3,50 ca. 2.200 bis 2.500 ca. 1.000
(T;Iisﬁfalk‘Mbrtel ca. 0,80 ca. 1.000°)
Luft ca. 0,02 ca. 14
Wasser ca. 0,64 ca. 1.630 ca. 4.200

): Herleitung mit Hilfe der bekannten Tabellenwerke
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FORMANDERUNGSMESSUNGEN

Die Formédnderungen sind vom Verlauf her dhnlich wie bei der Rémer-
tuffsteinwand und sind unter Abschnitt 3.1.2.2 naher beschrieben.

3.1.2.2 Romertuffsteinmauerwerkwand

Nach einer Priifdauer von etwa vier Monaten ist visuell keine Durch-
feuchtung an der Romertuffsteinwand an der heizungszugewandten
Seite im Bereich der Acrylglasplatte zu erkennen. Lediglich an der
ersten Lage der heizungsabgewandten Seite sind sehr leichte Aus-
blithungen im Kontaktbereich zwischen Mauerstein und Fugenmortel
unmittelbar oberhalb der Acrylglasplatte sichtbar.

FEUCHTEMESSUNGEN

Die Romertuffsteinwand hat in einem Priifzeitraum von nahezu funf
Jahren ohne Beheizung unter raumklimatischen Bedingungen etwa 91
kg an Masse abgenommen. Dennoch ist der Mortel zwischen den
Romertuffsteinen — wie nachfolgend beschrieben — noch feucht bis nass
(siehe dazu auch Bild 10). Es wurde also auch in dieser langen Lage-
rungszeit unter raumklimatischen Verhéltnissen, wie bereits erlautert,
kein Ausgleichsfeuchtezustand erreicht.

Mit Beginn der Wasserbeaufschlagung (kapillare Wasseraufnahme) hat
die Masse (der Feuchtegehalt) der Romertuffsteinwand im Priifzeitraum
von etwa vier Monaten um absolut etwa 41 kg zugenommen. Dies be-
deutet bei einer iiber den Wandfufl aufgenommenen Wassermenge von
insgesamt etwa 36 kg, das eine zusédtzliche Masseaufnahme von etwa
+ 5 kg gegeben ist, die, unter Beriicksichtigung von Messtoleranzen, zur
Zeit auf eine Tauwasserbildung infolge der Beheizung im Mauerwerk
zuriickgefiihrt werden kann.

In einem Priifzeitraum von etwa funf Jahren haben die Feuchtegehalte
im Mortel der Romertuffsteinwand kontinuierlich abgenommen. Aller-
dings ist der Mortel gemafd der mittels der Feuchtemesssensoren er-
mittelten Daten in einer Tiefe von etwa 75 mm von der Oberfldche nicht
vollstandig ,trocken”. Am unteren Sensor lagen die Durchfeuchtungs-
grade vor der Wasserbeaufschlagung in 75 mm Tiefe bei etwa
Do = 35 % und in Wandmitte bei etwa Do = 50 %. In etwa 125 mm
Tiefe betrug der Durchfeuchtungsgrad im Mortel am oberen Sensor zu
dieser Zeit etwa Do = 20 % und im Kern des Mauerwerkes etwa
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Dqo = 35 %. Damit weist die Romertuffsteinwand geméafl der Feuchte-
messsensoren gegeniiber der Mauerziegelwand einen geringeren
Feuchtegehalt zum Beginn der kapillaren Wasseraufnahme auf.

Mit Beginn der kapillaren Wasseraufnahme verdanderte sich der gemes-
sene Feuchtegehalt im Mortel der Romertuffsteinwand nur geringfiigig.
Da aber die Priiffwand — wie die Wagungen ergeben haben — Feuchtigkeit
aufgenommen hat, ist von einer verstarkten Feuchteaufnahme von den
Romertuffsteinen auszugehen. In Hohe des oberen Sensors ist im Priif-
zeitraum allerdings noch keine wesentliche Beeinflussung der Mortel-
messwerte festzustellen.

Parallel zu den grofien Priifwdnden sind auch kleinere, sogenannte
5-Stein-Priifkorper, die aus Steinen und Lagerfugen, nicht aber Stof3fugen
bestehen, hergestellt worden (siehe Bild 19). An diesen 5-Stein-Priifkor-
pern sind ebenfalls Untersuchungen zur kapillaren Wasseraufnahme
durchgefiihrt worden. An den 5-Stein-Priifkérpern war zwar eine ka-
pillare Feuchteaufnahme feststellbar, diese endete aber bei einer Priif-
dauer von etwa 150 Tagen, bei den Mauerziegel- und Romertuffsteinpriif-
korpern augenscheinlich in der 3. Mauersteinlage und bei dem Grau-
wackeprifkorper in der ersten Lagerfuge.

Anmerkung:  Geméafl dem Bericht [FIT99] weist die verwendete Grau-
wacke einen Porenanteil von 2,2 Vol.-% auf und hat ne-
ben tonigen Einschliissen auch einen sehr geringen An-
teil an Kapillarporen, so dass bei einem Einbau entgegen
dem Lager eine kapillare Feuchteaufnahme bis zur ersten
Lagerfuge denkbar wiére; der Stein ist dann allerdings
offensichtlich nicht in der Lage, der Mortelfuge Wasser
zu entziehen, so dass die kapillare Wasseraufnahme
beim 5-Stein-Priifkorper zum Stillstand kommt; genau-
ere Aussagen sind erst nach weiterfithrenden Unter-
suchungen moglich.
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Bild 20: Kapillare Wasseraufnahme bei 5-Stein-Pritkorpern: 5-Stein-Priifkorper
ohne Wasserbeaufschlagung am Beispiel der Romertuffsteine (a); 5-Stein-
Priifkorper aus Mauerziegel (3. Mauerstein wird durchfeuchtet) (b), aus
Romertuffstein (3. Lagerfuge wird durchfeuchtet) (c), und Grauwacke
(nach 1. Lagerfuge ist offensichtlich kein weiterer ,Feuchteaufstieg“ mehr
moglich) (d) nach 9 Tagen der Wasserbeaufschlagung von unten.
Werden diese Untersuchungsergebnisse fiir die Mauerwerkwéande aus
Romertuffstein- und auch Mauerziegel herangezogen, so muss unter den
gegebenen Priifbedingungen davon ausgegangen werden, dass ein we-
sentlicher kapillarer Feuchtetransport, zumindest im Anfangsstadium,
iiber mehrere Wochen durch die Fugen stattfindet. Die Mauersteine
beginnen erst nach einer bestimmten kapillaren Sattigung des Fugen-
mortels nicht nur durch Diffusion, sondern auch durch Kapillarkrafte
und Tauwasserbildung Wasser aufzunehmen. Die Kapillarkraft des
Steines muss dann gréfier sein als die Kapillarkraft im Mortel. Die Er-
gebnisse, die dazu vorliegen, sind im Priifbericht F 1006/F-0A [DOMO04]
beschrieben worden. Trotz eines festgestellten Durchfeuchtungsgrades
beim Mortel von nahezu Do = 100 % waren die benachbarten Mau-
ersteine (Mauerziegel, Romertuffstein) wesentlich ,trockener”. Offenbar
konnen die Steine (Mauerziegel, Romertuff) erst bei einem Durch-
feuchtungsgrad im Mortel von tiber 70 % Wasser kapillar aufnehmen.

Dieser Feuchtegehalt ist im Messbereich der Feuchtemesssensoren im
Priifzeitraum in der Romertuffsteinwand nicht erreicht worden.

TEMPERATURMESSUNG

Die Beheizung der Romertuffsteinwand bei + 30 °C und spéter bei
+ 50 °C fiahrt im oberflichennahen Bereich (unterer Sensor) zu einer
Feuchteabgabe im Mortel an der heizungszugewandten Seite und zu
einer sehr geringfiigigen Feuchteerhhung an der heizungsabgewandten
Seite. Eine genaue Aussage dariiber, ob dieser Effekt auf die Beheizung
zuriickgefithrt werden kann, ist derzeit noch nicht moglich.
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Insgesamt muss festgestellt werden, dass das Beheizen die kapillare
Feuchteaufnahme im Priifzeitraum nicht, wie von einigen Befiirwortern
angegeben, reduzieren kann, sondern offenbar sogar zu einer Beschleu-
nigung der Wasseraufnahme fiithrt, da die Verdunstung von Wasser zu
einem kapillaren Nachsaugen fithrt und zusétzlich zu einer Tauwasser-
bildung im kélteren und feuchten Kernbereich der Mauerwerkwand
(siehe dazu auch Voruntersuchungen in Bericht F 1006/F-0A).

Beziiglich der erreichten Temperaturen an der Romertuffsteinpriiffwand
ist zu sagen, dass die Romertuffsteinwand sich im Vergleich zur Mau-
erziegel- und Grauwackewand an der heizungszugewandten Seite, ins-
besondere am unteren Sensor, starker erwdrmt und einen grofien Tem-
peraturgradienten iiber den Mauerquerschnitt aufweist (siehe dazu auch
Bild 15), was u. a. auf die hohere Warmeddammfahigkeit des Rémertuff-
steines im Vergleich zu Mauerziegel und Grauwacke und des geringen
Warmeeindringkoeffizienten (siehe dazu auch Tabelle 1) zuriickgefiihrt
werden kann.

FORMANDERUNGSMESSUNGEN

Die Formdnderungen an der horizontalen Messstelle 1 unten an der
Langsseite der Romertuffsteinwand (MS 3 - l/u/h) entsprechen nahezu
den Formédnderungen an der Mauerziegel- und der Grauwackewand in
diesem Bereich. Es werden Formédnderungen von etwa 1 mm/m, sowohl
an der Langsseite, aber auch an der Stirnseite (MS 3 — st/u/h) gemessen.

Die Formadnderung muss im Wesentlichen auf die Feuchteaufnahme
zuriickgefithrt werden. Die Temperatur der Heizung hat offensichtlich
an den Prifwadnden direkt nur einen geringen Einfluss auf die Forméan-
derung im Mauerwerk. Auffdllig an der Romertuffsteinwand ist gegen-
iiber den anderen untersuchten Mauerwerkwidnden (Mauerziegel und
Grauwacke), dass die tibrigen Messwerte der digitalen Wegaufnehmer
zwar mit Beginn der kapillaren Wasseraufnahme, sowohl an der Langs-
wie auch an der Stirnseite sehr kleine Dehnung zeigen (insbesondere
Langs: MS 2 - l/m/h, MS 5 - l/u/v und Stirn: MS 2 - st/m/h,
MS 5 - st/u/v), dann aber im Zuge der Beheizungsphase eine deutliche
Verkiirzung aufweisen, was so bei der Mauerziegel und der Grauwacke-
wand nicht feststellbar ist (siehe dazu auch Bild 18).
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Die oberen Messstellen MS 1 (horizontal) und 4 (vertikal) an der Stirn-
und Langsseite weisen anfanglich wahrend der kapillaren Wasser-
aufnahme ein nahezu neutrales Verhalten auf, wahrend sie im Zuge der
Beheizungsphase ebenfalls eine sehr kleine Verkiirzung zeigen. Diese
Formanderungen gehen mit einer leichten zunehmenden Trocknung der
oberflichennahen Wandbereiche einher; sie stehen aber offensichtlich
nicht im direkten Zusammenhang mit der Beheizung.

Anmerkung:  Die Formdnderungen der Messstellen MS 3 (horizontal,
unten) an der Stirn- und Langsseite der Romertuffstein-
und Mauerziegelwand sind im Gegensatz zur Grau-
wackewand nahezu identisch. Dies konnte ein Hinweis
auf nahezu gleiche Forméadnderungen infolge Feuchte-
zunahme von Mortel und Stein sein.

Das Formanderungsverhalten der Fugenmortel zwischen
den Mauerziegeln und dem Romertuffstein muss aller-
dings etwas unterschiedlich beurteilt werden, als das
vom Fugenmortel zwischen den Grauwackesteinen. Dies
kann u. a. auf die unterschiedlichen Eigenschaften ein
und desselben Mortels im Verbund zu unterschiedlichen
Steinen erkldart werden (siehe Tabelle 2). Die Porositat
des Mortels TKM ist in Verbund zum Romertuffstein
und zum Mauerziegel, ebenso wie die kapillare Wasser-
aufnahme, deutlich geringer, als im Verbund zur Grau-
wacke. Dies fithrt mit zu einer langsameren und gerin-
geren Wasseraufnahme. Der Mortel im Verbund zum
Mauerziegel und Romertuffstein ist zudem deutlich
fester und hat ein anderes Feuchtedehnverhalten (siehe
Tabelle 2).

3.1.2.3 Grauwackemauerwerkwand
FEUCHTEGEHALTSMESSUNGEN

Die Masse (der Feuchtegehalt) der Grauwackewand hat im Priifzeitraum
von etwa vier Monaten um etwa 37 kg (bzw. Liter) zugenommen. Ver-
dunstet ist in dieser Zeit trotz Heizung, abhingig von den Messtole-
ranzen, maximal etwa 1 kg. Wird jetzt berticksichtigt, dass die Priifwand
iiber einen Zeitraum von etwa fiinf Jahren nur etwa 40 kg Wasser der
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Herstellfeuchte abgegeben hat, wird deutlich, welche Mengen an Was-
ser in der Wand jetzt vorhanden sind.

Der Fugenanteil in der Wand betrédgt bei 0,5 m3 Mauerwerk etwa 140 1
Mortel (entspricht etwa 140 1 x 1,55 kg/dm3 = 217 kg ~ 220 kg). Der
wasserzugingliche Porenraum betragt dabei etwa 20 M.-%. (entspricht
etwa 220 kg x 0,20 = 44 kg; 44 kg x 1,55 kg/dm3 ~ 68 dm3 ~ 68 1
aufnehmbares Wasser; siehe Tabelle 2). Damit sind etwa 55 % des kapil-
lar zugdnglichen Mortelporenraums bei der aufgenommenen Wasser-
menge ausgefiillt. Die Grauwackesteine nehmen kein Wasser mehr auf,
da ihr Porenraum (etwa 2 bis 3 Vol.-%), wie mittels der Formdnderungs-
messungen mit Beginn der Herstellung der Mauerwerkwand festgestellt
(siehe dazu auch Bericht F 1006/F-0A), immer noch mit Wasser (Her-
stellfeuchte) gefiillt ist.

Tabelle 2: Ausgewahlte Materialkennwerte.

s )
P p Wa © Pges A
kg/m3 - M.-% Vol.-% kg/(m2h0.5 ) Vol.-% W/(m K)
TKM (ohne Verbund) 1,72 © 16,0 15,9 27,0 3,0 29,8 0,80
TKM im Verbund zu MZ 1,65 = 14,7 24,3 1,5 = =
TKM im Verbund zu RT 1,67 = 15,6 25,6 1,3 = =
TKM im Verbund zu GW 1,55 — 20,0 31,0 2,9 — —

TKM angemacht mit Kochsalz
(ohne Verbund) 1,66 — 15,7 27,0 0,3 — —

Mauerziegel (M2) — 20,0 17,5 29,2 5,0 32,2 0,60
Romertuffstein (RT) — 8,0 35,2 40,0 21,0 23,0 0,55
Grauwacke (GW) - »200,0 0,7 1,9 <0,5 2,3 3,50

- J

Das Kernmauerwerk der Grauwackewand ist gemadfl den mittels
Feuchtemesssensoren festgestellten Werte tiber die gesamte Wandhohe
im Mortelbereich (noch) deutlich durchfeuchtet (D betragt etwa 60 bis
70 %). Richtung Wandoberfldache sind die Fugen zwar trockener (D etwa
40 %), aber immer noch feucht.

Mit Beginn der kapillaren Wasseraufnahme durch den Wandfufl wird
am unteren Messsensor eine deutliche Durchfeuchtung des Mortels in
Richtung Wandoberfldche festgestellt. Am oberen Feuchtemesssensor
ist an der Wandoberflache keine wesentliche Feuchtegehaltsverande-
rung feststellbar, wohl aber am Sensor in der mittleren Wandhohe, hier
wird der Wandkern mit Beginn der kapillaren Wasseraufnahme
feuchter.
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Das zur kapillaren Wasseraufnahme zugegebene Wasser (etwa 37 kg
bzw. Liter) wird von der Grauwackewand so aufgenommen, dass ein
Feuchtehorizont visuell an der untersten Lager- und Stof3fuge tiber der
Acrylglasplatte sichtbar wird (siehe dazu auch Bild 3.e).

TEMPERATURMESSUNGEN

Die Beheizung der Grauwackewand bei einer Temperatur von + 30 °C
bewirkt bei dem unteren Sensor offensichtlich, dass oberflaichennah kei-
ne weitere Feuchtezunahme im Mortel zu messen ist und sogar eine
geringfiigige Tendenz einer oberflichennahen Feuchtereduktion im
Fugenbereich festzustellen ist. Alle anderen Sensoren zeigen keinen
eindeutigen Einfluss der Heizung auf das Mauerwerk.

Im Zuge der nahezu zweimonatigen einseitigen Beheizung der Wand
mit einer Temperatur von + 50 °C ist an dem unteren Sensor (unmittel-
bar tiber der Heizung) eine deutliche oberflachennahe Trocknung, ins-
besondere auf der Seite der Heizung festzustellen. Da diese Trocknung
aber auch auf der heizungsabgewandten Seite feststellbar ist, muss
diese Trocknung auch im Zusammenhang mit dem warmer gewordenen
Raumklima gesehen werden. An den oberen und mittleren Sensoren ist
keine wesentliche Veranderung der Messwerte feststellbar, was auf eine
Nichteinwirkung der Heizung beziiglich des Feuchtetransportes in
diesem Mauerwerkbereich hinweist, obwohl durch die einseitige Behei-
zung der Mauerwerkwand eine deutliche Zunahme der Mauerwerk-
temperatur iber die Hohe und den Mauerwerkquerschnitt, wie bei den
anderen Mauerwerkwénden auch, erfolgt.

FORMANDERUNGSMESSUNGEN

Die Messung iiber die digitalen Wegaufnehmer findet an allen Mess-
stellen nah an der Mauerwerkoberfldche statt. Mauerwerkformanderun-
gen werden bis zu etwa 50 mm Tiefe ab der Oberflache erfasst.

Die kapillare Wasseraufnahme fithrt bei allen Mauerwerkwédnden zu
Formanderungen an den Messtastern (siehe dazu auch die Abschnitte
3.1.2.1 und 3.1.2.3). Eine sehr deutliche Formadnderung findet an den
Wanden im Bereich der horizontal an der Langs- und Stirnseite im unte-
ren Bereich angeordneten Messtaster (MS 3 — 1/u/h bzw. MS3 - st/u/h)
statt. Diese Messstellen erfassen die erste Steinlage von unten (etwa 2
Steinlagen unter der Heizung). Die Messung dieser ersten horizontalen
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Messstrecken sind somit direkt abhdngig von der kapillaren Wasserauf-
nahme.

Insbesondere bei der Grauwackewand haben fast ausschlieflich die
Fugen einen Einfluss auf die gemessenen Forménderungen, da die Grau-
wackesteine selber, wie die Vorversuche gezeigt haben, keine wesent-
lichen Formédnderungen mehr erfahren, da sie bereits durch die Tau-
wasseraufnahme und die Herstellfeuchte vor Versuchsbeginn gequollen
waren.

An der Grauwackewand ist kein direkter Zusammenhang zwischen der
Messstelle 3 an der Langs- und der Stirnseite und der Heizung fest-
stellbar. Durch die zunehmende Wassersattigung ist an der Messstelle 3
(MS 3 - l/u/h) ein feuchtebedingtes Quellen von immerhin bis zu etwa
1,40 mm/m festzustellen. An der Stirnseite (MS 3 — st/u/h) betragt dieser
feuchteedingte Quellvorgang im Gegensatz dazu nur etwa 0,3 mm/m.
Dieser Wert ist deutlich geringer als bei allen anderen Mauerwerkwén-
den (vergleiche dazu auch Bild 18). Dies verdeutlicht, dass an der Grau-
ackeand die Formanderungen im Wesentlichen von den Mortelfugen
abhangig sind. Wahrend an der Langsseite sieben Stof3fugen pro Meter
(Dicke aller Mortelfugen zusammen betrdagt etwa 70 mm) vorhanden
sind, sind es an der Stirnseite im Verhéltnis dazu nur zwei Stof3fugen
pro Meter (Dicke aller Mortelfugen zusammen betragt etwa 20 mm), also
nur etwa 29 % des Fugenanteils der Langsseite. Wird das auf die gemes-
sene Gesamtformdnderung an der Langsseite der Wand von
1,4 mm/m x 0,29 = 0,4 mm/m bezogen, so wird deutlich, dass die Fugen
im Grauwackemauerwerk eine entscheidende Bedeutung fir die
feuchtebedingten Formédnderungen haben. Fiir eine zu verputzende,
nasse Fassade fiithrt dies im Umkehrschluss zu einer extremen Forman-
derung, z. B. im Zuge einer Feuchtereduktion, im Fugenbereich und
damit zu den oft sichtbaren Putzrissen im Fugenbereich.

Die horizontalen Messstellen, die unmittelbar unter der Heizung liegen
(MS 2 - 1/m/h), liegen ebenfalls im Bereich der Feuchtezone der Grau-
wackewand, die durch die Wasserbeaufschlagung in der Wand gegeben
ist, und im Bereich einer Binderlage (Mauerwerkaufbau, siehe dazu
Bericht F 1006/F-0A). Die gemessenen Formanderungen (Quellen) betra-
gen an der Langsseite (MS 2 — 1/m/h) etwa 0,2 mm/m und an der Stirn-
seite (MS 2 — st/m/h) etwa 0,25 mm/m. An diesen Messstellen ist bisher
nur eine sehr geringe zuséitzliche Forménderung bei einer Heiztem-
peratur von + 50 °C feststellbar. Zur Zeit der Beheizung herrschte eine
Raumtemperatur von etwa + 20 °C. Die Heizung bewirkt bis 50 mm
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Tiefe und einer Temperatur von + 50 °C nur eine Aufheizung von
+ 30 °C in 50 mm Tiefe. Das hat offensichtlich noch keinen nennens-
werten Einfluss auf die Temperaturdehnung des Mauerwerkes, zumal
die Verdampfung von Wasser und damit die Abkiihlung einer zusatz-
lichen temperaturbedingten Forméadnderung entgegen stehen. Es kann
damit aber nicht ausgeschlossen werden, dass im Zuge einer Abkiihlung
des Umgebungsklimas grofie temperaturbedingte Spannungen entstehen
konnen.

Insgesamt hat der Feuchtegehalt in der Wand um 37 kg so zugenom-
men, dass die Wand zumindest im unteren Steinlagenbereich durch-
feuchtet ist. Die Beheizung der Wand hat hier offenbar zwar zu einer
sehr geringfiigigen Verdunstung des Wassers an der Morteloberflache
gefiihrt, in der Wand selber ist aber offenbar — wie schon bei den Vor-
versuchen festgestellt — eine Kondensation des Wasserdampfes einge-
treten.

3.2 Chemische Tastuntersuchungen

An der Mauerziegel- und Grauwackewand sind im Priifzeitraum extre-
me Ausblithungen iiber den ersten Fugen tiber der Acrylglasscheibe
aufgetreten. An der Romertuffsteinwand sind nach etwa 150 Tagen des
Kapillartransportes nur punktuell einzelne, sehr leichte Ausblithungen
entstanden (siehe dazu auch Bild 2 bis 7).

Da bis heute die Meinung vertreten wird, dass trasshaltige Mortel kaum
ausblithen und somit z. B. fiir die Verfugung von Mauerwerk und fir
die Errichtung von Vorsatzschalen verwendet werden sollen, wurden
chemische Analysen zur Art der Ausblithungen durchgefiihrt.

Die in Tabelle 3 dargestellten Werte wurden von den reinen Ausblithun-
gen (ohne Mortel und Mauerstein), die von der Mauerwerkoberfldche
der Mauerziegel- und Grauwackewand (von der Romertuffsteinwand
konnte keine ausreichende Menge an ,Ausblithungen” entnommen
werden) entnommen worden sind, festgestellt.
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Tabelle 3: Chemische Analyse von Ausblithungen auf der Mauerziegel- und
Grauwackepriifwand (Analysen sind vom Institut far Bauforschung der
RWTH Aachen (ibac) durchgefithrt worden).
Mauerziegel (MZ) Grauwacke (GW)
Anionen Gehalt in Gehalt in
mg/'kg M.-% mg/kg M.-%
1 2 3 4 5
Natrium 103.160 10,32 214.777 21,48
Kalium 2.906 0,29 1.211 0,12
Chlorid n. b. - 1.966 0,20
Nitrat n. b. - 2.930 0,29
Sulfat 119.858 11,98 12.397 1,24

n. b.: nicht bestimmbar, da unter Nachweisgrenze

Die Ausblithungen stellen eine Aufkonzentration bestimmter im Mauer-
werk vorhandener Salze dar, die so im Trockenzustand nicht sichtbar
werden. In Abhéngigkeit von der Porositdt des Mortels werden mehr
oder weniger Salze aus der Mortelmatrix herausgeldst und reichern sich
an der Bauteiloberfliache an, wo sie auskristallisieren und sichtbar wer-
den. Es muss also auch im Bereich der Heizung von einer solchen Auf-
konzentration, wie auch bei den Voruntersuchungen festgestellt, ausge-
gangen werden.

An der Mauerziegelwand wurden sehr hohe Natrium- und Sulfatgehalte
in den entnommenen Ausblithungen festgestellt, wahrend Chloride und
Nitrate unter den gewdhlten Untersuchungsbedingungen nicht nachge-
wiesen werden konnten (siehe dazu auch Tabelle 4).

An der Grauwackewand wurden extrem hohe Natrium-, erhohte Sulfat-
und leicht bis mittel erhohte Kalium-, Chlorid- und Nitratgehalte fest-
gestellt. Der Gehalt an Kalium-, Chlorid- und Nitratsalzen ist gering, da
nur die reine Ausblithung untersucht wurde und kann daher als
unschédlich eingestuft werden.

Die Aufkonzentration an der Wandoberflache macht aber deutlich, wel-
ches Potential z. B. ein Sanierputzsystem im Rahmen eines feuchten
Mauerwerkes, insbesondere bei einer zusitzlichen Beheizung belastet.
Die Beanspruchung eines Sanierputzsystems wird durch die Beheizung

deutlich erhoht.
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In vielen historischen Mauerwerken sind, insbesondere oft im Sockel-
bereich, aber auch im Mauerwerkkern erhohte baustoffschadliche Salze
vorhanden. Dies ist auch z. B. an der historischen Kirche St. Ursula in
Ko6ln der Fall, wo das ,, Temperiersystem® inzwischen eingebaut worden
ist.

Tabelle 4: Chemische Analyse von baustoffschadlichen Salzen, die in den verwen-

deten Mauerziegeln und dem TKM-Mortel enthalten sind (Analysen sind
vom Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) durchgefiihrt

worden).
Mauerziegel TKM-Mortel
Anionen Gehalt in Gehalt in

g/kg M.-% g/kg M.-%

1 2 3 4 5
Chlorid 0,17 0,017 0,25 0,025
Nitrat 0,08 0,008 0,14 0,014
Sulfat 0,44 0,044 0,90 0,090

Die baustoffschadlichen Salze sollten moglichst in Ruhe gehalten bzw.
es sollte ein Stoffsystem zur Beanspruchungsreduktion an der Mauer-
werkoberflache aufgebracht werden, das diese Stoffe lange Zeit fiir die
historische Substanz unschéadlich einlagern kann. Wird berticksichtigt,
dass ein so geringer Salzgehalt, wie er z. B. in dem bei den Untersu-
chungen verwendeten TKM-Mortel vorhanden ist (siehe dazu auch Ta-
belle 4), zu einer solchen extremen Aufkonzentration von baustoff-
schiadlichen Salzen fithren kann, nimmt diese Aufkonzentration bei
einem grofieren Gehalt an baustoffschddlichen Salzen in einem Baustoff
um ein Vielfaches zu. Die Beheizung der Wand fordert bei den gege-
benen Priifbedingungen den Salztransport und damit die Beanspru-
chung durch die Salze zusatzlich.

3.3 Zusammenfassung (siehe auch [DoM03.1/DoM06/DoOM09/])

Die Untersuchungen an den Mauerwerkpriifwanden aus Mauerziegel,
Romertuffstein und Grauwacke, die bis zu diesem Zeitpunkt durch-
gefiihrt worden sind, veranschaulichen deutlich, dass die Rechenmo-
delle zur Erklarung von feuchtebedingten Prozessen in einem Verbund-
system, wie es das Mauerwerk mit seinen unterschiedlichen Steinen
und Morteln aber auch seiner unterschiedlichen Herstell- und Form-
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arten darstellt, nur als sehr stark vereinfachte Hilfsmittel genutzt wer-
den und nicht als allumfassende Erklarung fiir bestimmte Vorginge
herangezogen werden konnen. Die Berechnung von Mauerwerk als ho-
mogenen Stoff kann demnach zu gravierenden Falschbeurteilungen
fithren.

Alle untersuchten Mauerwerkwéande weisen auch nach einer Versuchs-
dauer von fiinf Jahren Lagerung im Raumklima, insbesondere im Mor-
telbereich keinen Ausgleichsfeuchtegehalt auf.

Die Anordnung eines Heizsystems als eine Art ,,Sockelleistenheizung”
begilinstigte die ,, Trocknung” dieser Wande in einem Priifzeitraum von
etwa 150 Tagen nicht. Die Temperatur betrug bei einer Beheizung von
+ 50 °C in etwa 50 mm Tiefe nur noch etwa + 30 °C. Daher war auch
keine groflere temperaturbedingte Formédnderung messbar. Dies konnte
sich andern, wenn die Umgebungstemperatur oder die Temperaturen
am Wandfuf} absinken.

Die kapillare Wasseraufnahme der Priiffwdnde nimmt, solange die Hei-
zung nicht in Betrieb ist — wie auch bei den Voruntersuchungen fest-
gestellt — bei raumklimatischen Bedingungen einen sehr langen Zeit-
raum in Anspruch; die Wande miissen fiir weitere Untersuchungen we-
sentlich ldanger in Wasser stehen. Die Verbundsysteme Mortel-Stein-
Mortel kénnen sogar den kapillaren Feuchtetransport unter den gege-
benen Priifbedingungen hemmen bzw. stoppen, wenn sie horizontal
ausgerichtet sind.

Die Feuchtesituation in den Wanden verdndert sich, sobald unter-
schiedliche Klimasituationen an der Wand entstehen. Entsteht z. B.
Tauwasser in der Wand, z. B. durch eine einseitige Abkiihlung oder
einseitige Beheizung, so fithrt dieses Tauwasser zu einer weiteren
Feuchteanreicherung in dem Verbundsystem Mauerwerk und begiin-
stigt damit den weiteren kapillaren Feuchtetransport.

Wird eine solche Wand beheizt, so werden folgende Prozesse ,be-
gunstigt”:

Wie vor beschrieben entsteht Tauwasser, das, wie die Untersuchun-
gen zeigen, nur sehr langsam aus dem Mauerwerk entweichen kann.
Ein Jahreszyklus reicht dazu z. B. nicht aus. Mit erhéhtem Feuchte-
gehalt sinkt die Warmeddmmwirkung und damit wird die Tauwas-
serbildung wiederum begiinstigt und Energie geht verloren. Die Ka-
pillaraktivitat nimmt zu und das Mauerwerk wird starker durch-
feuchtet.
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Das Erwadrmen von Wasser fithrt zum Verdunsten bzw. Verdampfen
von Wasser und zu einem erhohten Energieverbrauch.

Anmerkung:

Um einen Liter Wasser in einem Kochtopf zu verdampfen, wird eine
Energie von 2.450 Joule/g benotigt (2.450 J/g = 2450 hWs). Um
diesen Heizwert aufzubringen werden etwa 0,20 kg trockenes Holz
benotigt. Das im Mauerwerk verdunstete bzw. verdampfte Wasser
kondensiert im kiithleren Bereich und fiihrt dort wiederum zu einer
deutlichen Feuchteanreicherung.

Bei einer Heiztemperatur von + 30 °C und einer relativen Luft-
feuchte @, (r. F.) von 70 % fallt Tauwasser nach iiberschldgiger
Berechnung [F1S08] bei einer Temperatur von etwa + 12,5 °C aus.

Bei einer Heiztemperatur von + 50 °C und einer relativen Luft-
feuchte @, (r. F.) von 70 % fallt Tauwasser nach iiberschlédgiger
Berechnung [FIS08] bei etwa + 43 °C aus. Dies zeigt, dass Tau-
wasser infolge einer Beheizung in den Mauerwerkwédnden anfallen
muss.

In den Mauern selbst sind deutlich hohere Feuchtegehalte vorhan-
den, sodass Tauwasser wesentlich frither anféllt. Das Erwarmen von
Wasser fiihrt zu einem erhohten Energieverbrauch. Da kiihles Was-
ser kapillar standig nachtransportiert wird, wird stdndig Energie
verbraucht, um das Wasser zu verdunsten bzw. zu verdampfen.

Die Heizung liegt im Bereich der Wand, wo die Warmeleitfdhigkeit
durch den Feuchtegehalt stindig gesenkt ist. Hat eine mit Luft gefiillte
Pore eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,02 W/(m*K), so hat Wasser eine
Warmeleitfahigkeit von A = 0,64 W/(m*K), also dem 32-fachen. Es geht
im Verhaltnis zu einer trockenen Wand mehr Energie verloren.
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Bild 21: Erwartete Funktion und Wirkung eines , Temperiersystems*” an einer

Mauerwerkwand (Systemskizze).

Das im Bild 20 dargestellte Wirkprinzip einer solchen Heizung, das auf-
grund von vor dem Forschungsprojekt gemachten Uberlegungen erstellt

worden ist, muss nach den bis jetzt vorliegenden Untersuchungs-

ergebnissen dahingehend verdndert werden, dass bei einer beheizten
Wand, die kapillar Wasser aufnimmt, nur eine oberflichennahe diinne
Zone im Bereich der Heizungsrohre trocknet und sich in dieser Zone
verstarkt Salze anlagern (vergleiche dazu auch Bericht F 1006/F-0C).
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4 UBERBLICK UBER DIE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Nachfolgend werden alle wesentlichen Untersuchungsergebnisse des
Forschungsprojektes, die im Priifzeitraum festgestellt worden sind, kurz
dargestellt und beurteilt (siehe dazu auch die Berichte F 1006/F-0A bis
F-0E):

4.1 Kleinpriifmauerwerkwand aus Romertuffstein

Die Vorpriifung an einer etwa 44 cm (Lange) x 20 cm (Dicke) x 58 cm
(Hohe) Kleinpriifmauerwerkwand aus Romertuffstein mit einseitiger
Beheizung ergibt:

bei einer zweiseitigen Verdunstungsmoglichkeit der kapillar sau-
genden Mauerwerkpriifwand wird bei einer Beheizungstemperatur
von + 30 °C bis zum 7-fachen der Verdunstungsmenge und damit
ggf. auch der Salzanreicherung gegeniiber der Normaltemperatur
(etwa + 20 °C) festgestellt; die Wand wird sehr schnell nass,

bei einer einseitigen Verdunstungsmoglichkeit wird die ver-
dunstete Wassermenge bei einer einseitigen Beheizung der Mau-
erwerkwand im unteren Bereich von + 30 °C gegeniiber der zwei-
seitigen Verdunstung nahezu verdoppelt und bei einer Be-
heizungstemperatur von + 50 °C nahezu vervierfacht; es fallen
extreme Mengen an Tauwasser an der heizungsabgewandten
Mauerwerkseite aus,

die Wand wird durch die Beheizung im Priifzeitraum zunehmend
durchfeuchtet (Tauwasserbildung).

4.2 Mauerwerkpriifwinde aus Mauerziegel, Romertuffstein und
Grauwacke

Die Hauptuntersuchung an etwa 99 cm (Lange) x 49 cm (Dicke) x 100
cm (Hohe) Mauwerkpriifwdnden aus Mauerziegel, Romertuffstein und
Grauwacke mit einseitiger Beheizung ergibt:

die Zeit bis zum Erreichen des Ausgleichsfeuchtegehalts nach der
Herstellung der Mauerwerkwiande dauert unter raumklimatischen
Verhaltnissen langer als fiinf Jahre; der Mortel weist auch nach
finf Jahren Standzeit unter raumklimatischen Bedingungen noch
einen hohen Feuchtegehalt im Mauerwerkkern, insbesondere im
Mortel, auf,
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die Feuchteabgabe verlauft entgegen vielen Aussagen in Veroffent-
lichungen teilweise vollkommen ungleichmafliig im Mauerstein
und im Mortel ab,

die Fugen in den drei Mauerwerkwéanden bleiben ldnger als fiinf
Jahre feucht bis nass,

die Mauerwerkwande erfahren in dieser Zeit deutliche Forman-
derungen, die z. B. Rissbildungen im Putz zur Folge hétten,

die ungleiche Feuchteabgabe der Mortel in Verhéltnis zu den Mau-
ersteinen fithrt zu ungleichméfigen Formadnderungen und damit
zu entsprechenden Rissbildungen z. B. in einem Putz,

die Heizung bewirkt im Priifzeitraum in den beheizten Mauer-
werkpriifwdnden (ohne kapillare Wasseraufnahme) keine Be-
schleunigung der Feuchteabgabe, allenfalls eine Verlagerung der
Feuchtezonen,

der Feuchtegehalt konnte durch die Beheizung in den Wanden
nicht gesenkt werden,

die kapillare Wasseraufnahme fithrt in den oberflachennahen
Bereichen zu deutlichen Forménderungen, die rissverursachend
sein konnen,

die Beheizung der feuchten Mauerwerkwand fithrt bisher zu kei-
nen temperaturbedingten, grofleren Forménderungen; eine luft-
trockene Wand miisste diesbeziiglich noch untersucht werden,

nach kurzer Zeit wurden im Bereich der durchfeuchteten Mortel-
fugen Ausblithungen verstarkt im Kontaktbereich Mauerstein-
Mortelfuge deutlich; hier ist offenbar ein kapillargdngiger Riss vor-
handen; an der oberen Fugeflanke ist die Ausblithung friither vor-
handen, als an der unteren Flanke; ahnliche Ergebnisse wurden bei
Haftzugpriiffungen von Steinen an Fugenmortel festgestellt; der
Verbund an der oberen Kontaktzone versagt meist eher als an der
unteren Kontaktzone,

der Feuchtetransport wird, entgegen der Angabe, gesteigert und
nicht gestoppt bzw. reduziert,

der Salztransport und die Anreicherung der Salze an der Mauer-
werkoberflache (Untersuchungen im Mauerwerkkern sind dazu
noch nicht durchgefiihrt worden) und damit die Beanspruchung
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des Mauerwerkes durch baustoffschadliche Salze werden ge-
steigert,

es ist mit Tauwasserbildung (Feuchteanreicherung) in Wandberei-
chen zu rechnen, die vor der Beheizung einen niedrigen Feuchte-
gehalt aufweisen,

die Verdunstung von Wasser im heizungsnahen Bereich geht mit
einem grofien Energiebedarf einher; diese Energie geht fur die
Raumbeheizung verloren,

der Energieeinsatz fithrt u. a. durch das verdunstete Wasser und
die Tauwasserbildung in anderen Bereichen des Mauerwerkes zu
einer grofleren Beanspruchung und zu einer Ausbreitung der bean-
spruchten Zonen; durch die Beheizung einer feuchten Wand kann
die Luftfeuchte in einem Raum sehr stark gesteigert werden; es
muss mit entsprechenden Folgen gerechnet werden,

die Temperaturverteilung bildet sich im Mortelbereich des Sensors
(Wandquerschnitt) nicht linear aus, sondern die Temperatur sinkt
von der Heizung innerhalb von etwa 50 mm sehr stark ab (z. B. von
+ 50 °C auf + 30 °C), danach sinkt sie langsam, ebenfalls nicht
linear, zur heizungsabgewandten Mauerwerkoberflaiche hin auf
etwa das Umgebungsklima ab.
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5 BEDEUTUNG FUR DIE PRAXIS NACH DEM DERZEITIGEN STAND DER
UNTERSUCHUNGEN

Die nachfolgend gemachten Angaben beziehen sich nur auf eine Sockel-
heizung, nicht aber z. B. auf eine Wandheizung. Die Aussagen griinden
auf den in diesem und den vorangegangenen Berichten (siehe dazu
auch Bericht F 1006/F-0A bis F-D) vorgestellten Forschungsergebnissen.
Sie sind zum derzeitigen Stand nicht ohne weiteres auf jeden Anwen-
dungsfall tibertragbar, sondern miissen im jeweiligen Einzelfall be-
trachtet werden.

Wir mochten in diesem Zusammenhang auch noch auf die bereits in
Bericht F 1006/F-0B (Seite 10) gemachten Angaben zur Bedeutung der
Untersuchungen und der Untersuchungsergebnisse fiir die Praxis ver-
weisen.

Die kapillare Feuchteaufnahme von Mauerwerkwanden fithrt zu
erheblichen Formédnderungen (insbesondere Quellvorgingen
(e > 1,5mm/m) im Mauerwerk). Wird eine Wand trockengelegt, so
kehren sich diese Forminderungen in ein Schwinden um. Ubliche
Putzsysteme konnen diese Formédnderungen nicht rissfrei auf-
nehmen, was z. B. bei Sanierputzsystemen auch zu verstarkten
Ausbliihungen im Rissbereich fithren kann.

Sanierputzsysteme werden durch die Beheizung einer feuchten,
salzhaltigen Wand deutlich stdarker beansprucht, als ohne Be-
heizung.

Anmerkung:

Bei den Untersuchungen war festzustellen, dass die an den Stirn-
seiten aufgebrachte Dichtschlamme, die einen erhohten Sulfat-
widerstand aufweist, abhangig von der Steinart, offensichtlich
durch den Feuchte- und baustoffeigenen Salztransport und die
Beheizung der Mauerwerkwénde z. T. so stark beansprucht wird,
dass innerhalb des Priifzeitraumes von etwa 150 Tagen kapillarer
Wasseraufnahme erste Schaden (Abplatzungen, Ausblithungen)
aufgetreten sind.

Die Beheizung der Mauerwerkwédnde kann zu einer starken An-
reicherung von baustoffschadlichen Salzen fithren. Die Aussage,
das ,normale“ Putze bei beheizten und mit baustoffschidlichen
Salzen belasteten Mauerwerkwidnden in Verbindung mit dem
»,Temperiersystem” verwendet werden konnen, kann so nicht
bestehen bleiben werden.
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Die Bausubstanz wird durch die Beheizung im Sockelbereich
wesentlich starker beansprucht also ohne Heizung.

Die bei den Untersuchungen festgestellte ungleichméaflige Feuchte-
abgabe bzw. Feuchteaufnahme von Stein und Mortel bedeutet fir
die Untersuchung von Feuchtegehalten im Mauerwerk, dass immer
von Stein und Mortel der Feuchtegehalt bestimmt werden muss,
um eine reprasentative Aussage liber die momentane Feuchte-
situation im Mauerwerk zu erhalten.

Sobald ein erhohter Feuchtegehalt im Mauerwerk vorhanden ist,
muss an der Bauteiloberflache mit einer starken Aufkonzentration
von bestimmten baustoffeigenen Salzen gerechnet werden.

Entgegen der Aussage in der Literatur, dass die Karbonatisierung
von trasshaltigem Mortel die Ausblithungen verhindern kénnte,
konnte bei den eigenen Untersuchen festgestellt werden, dass die
Karbonatisierung ein Ausblithen nicht verhindern konnte.

An Fugenmorteln (Versetz- und Verfugmorteln) entstehen offenbar
sehr oft kapillargdngige Risse im Verbundbereich zwischen Mauer-
stein und Fugenmortel.

Entsprechen die Verhéltnisse einer historischen Wand den Priifbe-
dingungen der Untersuchungen, so muss die Beheizung von Mau-
erwerkwanden, wie sie angabegeméaf} in der Kirche St. Ursula in
Ko6ln durchgefithrt wird, nach dem derzeitigen Untersuchungs-
stand unbedingt abgelehnt werden, da sie zur Beanspruchung und
damit zum Schaden von unwiederbringlicher historischer Sub-
stanz fihrt. Die Forschungen haben gezeigt, dass feuchte- und
salzbedingte Beanspruchungsprozesse bei den gegebenen Rand-
bedingungen durch die Beheizung deutlich verstarkt werden.

Die Feuchtesituation in einem historischen Sockel- und Funda-
mentmauerwerk ist geprdagt von unterschiedlichen klimatischen
Situationen aufler- und innerhalb eines Mauerwerkes. Tauwasser-
bildung muss fast zwangslaufig im Mauerwerkquerschnitt statt-
finden. Begleitende Mafinahmen, wie z. B. der Auftrag eines
Sanierputzsystems, konnen die Wirkungen dieser Prozesse z. B. auf
die Mauerwerkoberfliche konzentrieren, nicht aber beenden. Das
Beheizen der Sockel, wie es im Forschungsprojekt und angabe-
gemafd an der Kirche St. Ursula in Koln praktiziert wird, muss im
Sinne des Erhaltes der historischen Substanz vermieden werden.
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Fir das Beheizen im Sockelbereich wird eine grof3e Energiemenge,
u. a. fir die Verdampfung von Wasser, benotigt, die dann der
Raumheizung nicht mehr zur Verfiigung steht.

Die beanspruchte Zone eines feuchte und/oder salzbelasteten Mau-
erwerkes wird durch die Beheizung wesentlich vergréfiert.

Die Heizung sollte auf keinen Fall an einem Bauteil angebracht
werden, das durch Feuchte (kapillar aufsteigende Feuchte, seitlich
eindringende Feuchte) belastet wird.

Die Heizung fithrte im Priifzeitraum zu keiner Beschleunigung von
Feuchteabgabeprozessen bei Mauerwerk (ohne kapillar aufstei-
gende Feuchte). Die Situation z. B. an Pfeilern im Kircheninnern,
die keiner Kapillarwasserbelastung ausgesetzt sind, wird durch das
Heizsystem aber auch nicht verbessert.

Die von den Befiirwortern dieses Heizsystems in der Kirche St. Ursula

vorgebrachten Vorteile des Heizsystems wie z. B.:

Verhindern bzw. Reduzieren von kapillar aufsteigender Feuchte im
Mauerwerk,

Verhindern bzw. Reduzieren einer Beanspruchung des Mauer-
werkes durch baustoffschddliche Salze,

Aufbringen von ,normalen” Putz- und Mortelsystemen auf das
beheizte und feuchte- und salzbelastete Sockelmauerwerk,

konnte im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen bisher nicht

bestatigt werden. Die Beanspruchungen des Mauerwerkes nahm im

Gegenteil unter den gegebenen Priifbedingungen durch die Wirkung der

Heizung noch zu.
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6 AUSBLICK UND WEITERE FORSCHUNGSZIELE

Aufgrund der physikalischen Gesetze hat sich, wie bereits mehrfach
erlautert, der urspriinglich vorgesehene Priifplan deutlich verschoben.
Wie die in den letzten und diesem Bericht vorgestellten Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, miissen die bisher durchgefithrten Untersuchungen
noch tiber einen langen Zeitraum weiter fortgefiithrt werden, um voll-
standig gesicherte Aussagen u. a. beziiglich der Feuchtetransportvor-
ginge im Mauerwerk abhdngig von einer Beheizung und den getrof-
fenen Prifungsbedingungen, treffen zu konnen. Dabei konnen die
bisher getroffenen Randbedingungen variiert und kombiniert werden.

Nach Abschluss der ersten Priifungsphase sind bereits Vorkehrungen
fir eine mogliche anschlieBende zweite Priifungsphase getroffen
worden. Neben dem langfristigen Einfluss der Heizung auf eine feuchte-
belastete Mauerwerkwand, soll u. a. auch der langfristige Einfluss der
Heizung auf eine ,trockene”“ Mauerwerkwand untersucht werden. Der
Einfluss von baustoffschddlichen Salzen soll dabei ebenfalls, soweit
aufgrund des aufgestellten Priifplans moglich, beriicksichtigt werden.

Von besonderem und aus aktuellem Interesse (Energieeinsparverord-
nung) soll dann z. B. auch der Einfluss der Heizung auf die Tauwasser-
bildung im Mauerwerk untersucht werden, sowie die Wirkung der
Heizung bei einem warmegeddmmten Mauerwerk (z. B. Mauerwerk-
prifwidnde mit einem Warmeddmmverbundsystem). Die fiir die jewei-
lige Variante aufgebrachten Energiemengen sollen genau erfasst werden.

Nachfolgend sind noch einmal kurz die wichtigsten anzustrebenden
Forschungsziele zusammenstellt:

Die Versuchsdauer sollte, wie sich bei den Untersuchungen gezeigt
hat, noch einmal deutlich verlangert werden, um die stattfinden-
den Prozesse reprasentativer abbilden und klarer erfassen zu
konnen.

Die tatsdchlich im Mauerwerk stattfindenden Prozesse (Feuchte-
transportvorgange, Feuchte- und Temperaturverteilungen) sollten
mit entsprechenden EDV-Programmen, z. B. ,WUFI“ des Fraun-
hofer Institutes in Holzkirchen oder ,DELPHI“ der TU Dresden, zur
Optimierung dieser Programme unter bekannten und definierten
Bedingungen, abgeglichen werden.
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Die Versuchsbedingungen sollten beziiglich der umgebungsklima-
tischen Bedingungen jetzt weiter differenziert erfolgen (z. B.
Absenken der Temperatur am Wandfufy auf ein Maf}, wie es im
Erdreich vorhanden ist, Raumklima entsprechend einer Winter-
periode einstellen).

Die Prufwande konnten im Modellversuch klimatisch wie bei einer
Auflenwand im Sockelbereich nachgestellt werden.

Die Feuchtemesssensoren allein bilden die Feuchtegehaltsverhalt-
nisse im Mortel sehr gut ab. Die Feuchteverhéltnisse, wie sie sich
zwischen Stein und Mortel in Abhéngigkeit von Feuchtegehalts-
verdnderungen in einem der beiden Baustoffe einstellen, sollten
noch genauer erfasst werden. Dazu konnten entsprechende vor-
bereitete Verbunduntersuchungen dienen.

Die Mauerwerkpriiffwdnde miissten unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen, u. a. wie bei der Voruntersuchung an der Kleinpriif-
mauerwerkwand aus Romertuffstein durchgefiihrt, mit einseitiger
Abdichtung etc., unterworfen werden (z. B. Normalputz-, Sanier-
putzauftrag).

Begleitende thermogravimetrische Aufnahmen kénnen zusétzliche
Beurteilungshilfen zur Wirkung der Heizung auf die Mauer-
werkwand geben.

Es ist bekannt, dass ein feuchter mineralischer Baustoff in der
Regel an Festigkeit verliert. Die Feuchtesituation trdgt neben den
Festigkeitsverlusten zu deutlichen lastbedingten Formédnderungen
(Kriechen) bei. Die Beheizung der Wiande fiihrte unter den gege-
benen Priifbedingungen zu einem vermehrten Feuchtetransport.
Die Wirkung der Feuchtegehalte auf das Trag- und Forméande-
rungsverhalten unter Dauerlast konnte wesentliche Aufschliisse fiir
den Bestand solcher Bauteile geben.

Die Wirkung auf die Dauerhaftigkeit von Baustoffen unter erh6hten
Feuchte- und Temperaturveranderungen sollte erfasst werden.

In der Kirche St. Ursula sind Feuchte- und Temperaturmesssen-
soren eingebaut. Die Sockelheizung ist angabegemafl trotz der
Warnung, u. a. aufgrund der Voruntersuchungsergebnisse erfolgte,
eingebaut und in Betrieb genommen worden. Da Voruntersuchun-
gen durchgefithrt und Messsensoren eingebaut wurden, ware es
jetzt im Sinne vieler historischer Bauwerke von grofiem Interesse
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zu priifen, wie sich die Beheizung in der Praxis auf die Feuchte-
situation, die Klimaverhéiltnisse, die Materialeigenschaften und
den Energieaufwand tatsdchlich ausgewirkt hat und weiter
auswirkt.
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