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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aus dem Zwang zur Reduktion der globalen CO,-Emissionen zur Stabilisierung des Weltklimas ergibt
sich auch die Notwendigkeit zur Energieeinsparung durch bessere Warmedammung von Gebauden. Bei
vielen unter Denkmalschutz stehenden Gebduden kommt hierflir nur eine Innenraumdammung in Be-
tracht, die allerdings eine intakte AuRenflache und Mal3Bnahmen gegen permanente Durchfeuchtung er-
fordert. Um dies zu Uberwachen, sind geeignete Messverfahren erforderlich. Im Vorhaben werden des-
halb zerstdrungsfreie, auch fur Ziegelmauerwerk mit hohem Anteil an Fugenoberflachen geeignete Me-
thoden zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme bei Beregnung und des Trocknungsverhaltens
entwickelt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung der kapillaren Wasseraufnahme basiert auf einer Modifika-
tion der sog. Wasserdurchlassigkeits-Priifplatte, durch die es mdglich ist, den Staudruck wahrend der
Messung konstant zu halten. Das Trocknungsverhalten des Mauerwerks wird mit der sog. Kammerme-
thode als bilanzierende Messung des Wassergehaltes der Luft bei der Durchstrdémung einer Messkam-
mer bestimmt. Mit der Kammer kdnnen prinzipbedingt sowohl die Wasseraufnahme von Mauerwerk als
auch die Wasserabgabe bestimmt werden, was das Messverfahren auch fiir andere Anwendungen inte-
ressant macht. Im Rahmen dieses Vorhabens werden beiden Verfahren zu einem Messsystem kombi-
niert, das am Objekt nach einem geringfligigen Umbau sowohl fir die Bestimmung der kapillaren Was-
seraufnahme als auch des Trocknungsverhaltens eingesetzt werden kann. Beide Messverfahren werden
zunachst mit Hilfe von Ziegel-Mortel-Verbundprifkdrpern im Labor optimiert und getestet. AnschlieBend
erfolgt die praktische Erprobung durch Einbindung der Methode zur Zustandsanalyse im Rahmen von
InstandsetzungsmaRnahmen an zwei unter Denkmalschutz stehenden Objekten mit Ziegelmauerwerk,
das verschiedene Ziegelmaterialien mit unterschiedlichen Schadensbildern abdeckt. Hauptobjekt ist die
Grundschule auf Norderney, fiir die im Rahmen einer friheren Zustandsanalyse eine ausgezeichnete
Vergleichsdatenbasis vorhanden ist. Beim zweiten Objekt handelt es sich um den Wasserturm in Nor-
derney. Das Materialspektrum reicht damit von recht porésem Ziegel bis zu Hartbrandklinker, bei dem
der Feuchtetransport nahezu ausschlief3lich tiber Fugen bzw. Fugenflanken verlauft.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein integrales Untersuchungskonzept fir die Feuchteschutzbeurtei-
lung von Ziegel-Verbundmauerwerk erarbeitet und an zwei Objekten, der Grundschule und dem Was-
serturm in Norderney, erprobt. Das Untersuchungskonzept basiert zunéachst auf zerstérungsfreien Mes-
sungen von Wasseraufnahme und Trocknungsverhalten. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Prif-
verfahren zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme erprobt und verglichen. Schlie3lich wurde
auf die urspriingliche runde Form der Prifplatte nach Franke zurtickgegriffen, die unabhangig vom Zie-
gelformat die Bestimmung der Wasseraufnahme von Verbundmauerwerk, d.h. die Aufnahme tber Stol3-
und Lagerfugen sowie Uber Ziegel ermdglicht. Eine runde Form ist vor allem zweckma&Rig, um die ange-
strebte Kombination von Wasseraufnahme- und Trocknungsmessung zu gewéhrleisten. Ein den gangi-
gen Wassereindringprifern vergleichbar einfaches Messverfahren fir die Prifung des Trocknungsver-
haltens von Verbundmauerwerk stand nicht zur Verfiigung und wurde im Rahmen des Vorhabens entwi-
ckelt. Bei diesem Verfahren ist die Rickwand der fir die kapillare Wasseraufnahme verwendeten Prif-
platte austauschbar und wird durch eine durchstromte, ventilierte Kammer ersetzt, bei der am Kammer-
eingang und am Kammerausgang Temperatur und Luftfeuchtigkeit kontinuierlich gemessen werden. Bei
bekannter Stromungsgeschwindigkeit kann auf diese Weise der Fluss von Wasserdampf in das Mauer-
werk oder aus dem Mauerwerk bestimmt werden. Hieraus ergeben sich vielfaltige Anwendungsmoglich-
keiten. Im Vorhaben wurden auf diese Weise Trocknungsraten nach einer zuvor durchgefihrten Mes-
sung der kapillaren Wasseraufnahme bei Durchstromung der Kammer mit Umgebungsluft bestimmt. Es
steht somit nun ein Messverfahren fur die Trocknungsmessung von Mauerwerk in situ zur Verfigung. Im
Vergleich zu Wasseraufnahmemessungen mit Wassereindringprifern ist das Verfahren allerdings deut-
lich aufwendiger und zeitintensiver, bei entsprechender Fragestellung an einem Objekt kann die Metho-
de aber sehr hilfreich eingesetzt werden. Die fir eine feuchtetechnische Beurteilung von Verbundmau-
erwerk, z.B. vor Anbringung einer Innenddmmung, erforderlichen Kenndaten kénnen nicht alleine, das
haben die Messungen im Labor eindeutig belegt, durch Labormessungen ermittelt werden, da diese un-
ter idealen Bedingungen durchgefuhrt werden und wesentliche Einflisse am Objekt, insbesondere die
Bildung von Blattkapillaren und Flankenabrissen im Grenzbereich Ziegel-Fugenmortel, nicht abbilden.
Ein weiterer Schwerpunkt des integralen Untersuchungskonzeptes lag deshalb in ergdnzenden Untersu-
chungen zur Charakterisierung des Verbundmauerwerks. Dabei haben sich Bohrwiderstandsmessungen
als minimalinvasive Untersuchungsmethode zur Detektion von Ubergangen zwischen Fugen- und Mau-
ermortel sowie von Lockerzonen und der Charakterisierung des Zustandes der Brennhaut von Ziegel-
oberflachen als sehr hilfreich und der feuchtetechnischen Bestandsaufnahme dienlich erwiesen.
Schliel3lich wurden wenige, aber auf Grundlage zerstérungsfreier bzw. minimalinvasiver Untersuchun-
gen sorgfaltig ausgewéahlte Sandwich-Bohrkerne fiir die polarisationsmikroskopische Charakterisierung
des Gefliges an Mortel- sowie Ziegel-Mortel-Grenzflachen verwendet. Die Detektion von Rissen und
Flankenabrissen oder die Untersuchung von Verteilung und Anbindung verschiedener Mértelschichten
ist nur auf diese Weise mdglich, ist aber entscheidend, um das feuchtetechnische Verhalten von Ver-
bundmauerwerk zu charakterisieren. Erganzt wurden diese Untersuchungen noch durch tiefenabhéngi-
ge Salzanalysen. Das dabei verwendete Probenahmekonzept aus einer Kombination von Bohrmehlent-
nahmen mit relativ grober Auflésung bis in gro3e Tiefen kombiniert mit Feinprofilen hoher Auflésung in
der Néhe der Oberflachen hat sich sehr bewahrt. Es wurde insbesondere nachgewiesen, dass eine zer-
stérende Beprobung dieser Art nur dann zu rechtfertigen ist, wenn aus den Proben ein Maximum an In-
formation extrahiert wird. Hierfir ist es unerlasslich, Kationen und Anionen zu analysieren und umfas-
send und fundiert auszuwerten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Vorhabens, insbesondere auch die kombinierte Methode zur Bestimmung von Was-
seraufnahme- und Trocknungsverhalten sowie das integrale Untersuchungskonzept werden noch in
Fachpublikationen veroffentlicht.

Fazit

Die prinzipielle Vorgehensweise mit dem Fokus hauptsachlich auf zerstérungsfreien Messungen, gefolgt
von den Bohrwiderstandsmessungen (minimalinvasiv) und nur wenigen zerstérenden Bohrkernentnah-
men hat sich als in hdchstem Mal3e denkmalgerecht erwiesen. An beiden untersuchten Objekten gelang
es, aufbauend auf bereits friher durchgefiihrten Untersuchungen und Instandsetzungskonzepten die
Malinahmen zu begleiten und die Konzepte weiterzuentwickeln bzw. zu modifizieren. Die entwickelte
kombinierte Methode zur Bestimmung von Wasseraufnahme und Trocknungsverhalten am Objekt hat
sich prinzipiell bewahrt, allerdings ist der Messaufwand bei der Trocknungsmessung nicht unerheblich.
Das verwendete Verfahren kann auch fir eine Vielzahl weiterer Fragestellungen an Denkmalobjekten
sehr sinnvoll eingesetzt werden, z.B. zur Bestimmung der Wechselwirkung von versalztem Mauerwerk
mit dem Raumklima .
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1 Einleitung

1 Einleitung

Neben dem zunehmenden Ersatz fossiler Brennstoffe zur Energieerzeugung durch rege-
nerative Energiequellen kommt auch der Energieeinsparung eine grofle Bedeutung bei
der Reduktion anthropogener CO,-Emissionen zu. In diesem Sinne sind Warmedamm-
mafRnahmen zur Einsparung von Heizenergie von erheblicher Bedeutung. Bei denkmal-
geschiutzten Geb&uden kommen jedoch AuRenddmmungen nicht Betracht, da die
Authentizitat des Bauwerks nicht gewahrt bleibt. Mit der Entwicklung kapillaraktiver
Innenddmmungen zur Marktreife, erscheint es nun prinzipiell méglich zu sein, die
Innenseiten von AulRenwanden zu ddmmen. Somit ware eine Warmeddmmung auch bei
denkmalgeschutzten Objekten maéglich, ohne ihr Erscheinungsbild zu verandern.

Innenddmmungen beeinflussen allerdings stark den Feuchtehaushalt eines Mauerwer-
kes. Durch die D&mmung wird das Temperaturniveau des Wandquerschnitts gesenkt
und es kommt zu einem zusatzlichen Feuchteeintrag. Aufgrund der niedrigen Tempe-
ratur erfolgt auch die Trocknung langsamer. Vor Anbringung einer Innenddmmung ist
es deshalb erforderlich, eine Feuchteschutzbeurteilung durchzufiihren, um eine Schédi-
gung der Bausubstanz auszuschlieBen. Zu diesem Zweck wird Ublicherweise das
Feuchtetransportverhalten eines Mauerwerks mithilfe von Computerprogrammen wie
Delphin [1] oder Wufi [2] rechnerisch simuliert. Es ist dabei zu prufen, ob ein zusétzli-
cher Feuchteeintrag wéahrend der Heizperiode in der Trocknungsperiode vollstandig
wieder an die Umgebung abgegeben werden kann. Ist dies nicht gewahrleistet, kommt
eine Innenddmmung nicht in Betracht. Eine zentrale Bedeutung besitzt dabei auch die
Schlagregensicherheit einer Fassade, um eine zusétzliche Feuchtebelastung zu verhin-
dern. Um sicherzustellen, dass nur so viel Wasser aufgenommen wird, wie unter den
verdnderten Bedingungen mit Innenddmmung wieder verdunsten kann, kommen viel-
fach an das jeweilige Mauerwerk angepasste Hydrophobierungsmittel zum Einsatz. Fir
die Entscheidung, ob bei einem Mauerwerk eine hydrophobierende Imprégnierung oder
gar eine adaptive Hydrophobierung eingesetzt werden kann, zumal die Applikation
einer Innenddmmung eine intakte Auflenhulle voraussetzt, reicht eine rechnerische
Simulation allerdings Ublicherweise nicht aus. Der Zustand des Mauerwerks muss
bekannt sein. Bei den in Norddeutschland besonders haufig anzutreffenden Ziegelmau-
erwerken kommt dem Zustand des Fugennetzes und seiner Anbindung an die Ziegel
eine ganz besondere Bedeutung zu.

Die Beurteilung des Zustandes der Gebaudehille erfolgt vielfach visuell durch Inaugen-
scheinnahme des Fugennetzes, Bestimmung von Rissbreiten und einer Uberpriifung der
Wasseraufnahme. Je nach Erfordernis sind weitere Untersuchungen durchzufuhren, aus
denen das Bundel an InstandsetzungsmalRnahmen der Fassade hergeleitet werden kann,
die der Vorbereitung einer funktionierenden Innenddmmung dienen. Flr die Prifung
der Wasseraufnahme wird hdufig der Wassereindringprifer nach Karsten [3,4,5]
verwendet. Das komplexe Wasseraufnahmeverhalten eines Verbundmauerwerks mit
deutlich unterschiedlichem Saugverhalten von Fugen und Mauersteinen kann mit Was-
sereindringprifer nach Karsten (sog. ,Karsten-Priifréhrchen®) allerdings nur unzu-
reichend geprift werden. Fur Messungen an den Ziegelbauwerken in Norddeutschland
mit industriell hergestellten Ziegeln hat sich stattdessen die Verwendung der Wasser-
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durchlassigkeits-Prufplatte nach Franke [6] bewéhrt. Die Saugflache dieser sogenannten
»Franke-Platte” weist tblicherweise das Format eines Normalziegels sowie eine Lager-
und Stol3fuge auf. So dass sich damit die integrale Wasseraufnahme von Ziegel und
Mortel experimentell bestimmen lasst. Flr eine weitere Differenzierung, ob die Was-
seraufnahme vorwiegend Uber die Fugenmdrteloberflache bzw. die Grenzflache Fuge—
Ziegel erfolgt oder ob der Ziegel selbst fur die Wasseraufnahme mal3geblich ist, sind
erganzende Messungen mit dem Karsten-Prifréhrchen sinnvoll.

Im Gegensatz zur Wasseraufnahme gibt es fur die Messung des Trocknungsverhaltens
kein standardisiertes Messverfahren. Deshalb wird die Wasserabgabe meist ber den
Diffusionswiderstand (u- bzw. sq-Wert) beurteilt, der allerdings in Labormessungen mit
Vergleichsmaterial bestimmt werden muss. Fir eine direkte Messung im Mauerwerks-
verbund steht derzeit kein einfaches Messverfahren zur Verfiigung. Mit dem Diffusi-
onswiderstand ist die flr die Trocknungsgeschwindigkeit wichtige erste Trocknungs-
phase nicht beschrieben, so dass zusétzlich Laborversuche erforderlich sind, die eben-
falls mit Vergleichsmaterial oder mit Ausbaumaterial durchgefiihrt werden. Es ist prak-
tisch nicht moglich, bei solchen Messungen das Trocknungsverhalten des Ziegel-Mor-
tel-Verbundes experimentell zu untersuchen, da die Bergung entsprechender Probekor-
per aus Ausbaumaterial kaum mdglich ist. Dartber hinaus muss eine Entnahme not-
wendiger grofRer Proben an denkmalgeschiitzten Bauwerken aus denkmalpflegerischer
Sicht als sehr fraglich betrachtet werden.

Fur nicht denkmalwirdige Objekte reichen die beschriebenen Verfahren sicherlich aus.
Bei Denkmélern muss der objektspezifischen Situation, wie dem Zustand der Fassade,
den verwendeten Baustoffen sowie dem Einbauort der Baustoffe (z.B. Gesims oder auf-
gehendes Mauerwerk), Rechnung getragen werden, um geeignete Voraussetzungen fur
eine Beurteilung zu schaffen, ob eine Innenddmmung fir das Mauerwerk geeignet ist
oder welche Anforderungen an die Fassade im Hinblick auf die Wasseraufnahme und
Wasserabgabe zu stellen sind, damit ein solches Dammsystem ohne Risiko am Denkmal
einsetzbar ist. Die notwendigen Anforderungen missen anschliefend mit der denkmal-
pflegerischen Zielstellung abgeglichen werden, um auf dieser Grundlage zu entschei-
den, ob der angestrebte technische Losungsweg fir das Objekt gangbar ist.

Zielsetzung des hier beschriebenen Vorhabens war deshalb die Entwicklung eines
Messverfahrens, bei dem die bewéhrte Prifung der kapillaren Wasseraufnahme in
Anlehnung an das Karsten-Verfahren und die Franke-Prufplatte mit einer zerstérungs-
freien Methode zur messtechnischen Erfassung des Trocknungsverhaltens kombiniert
wird. Mit diesem Verfahren soll die zerstérungsfreie Prifung des Wasseraufnahme- und
Trocknungsverhaltens direkt im Mauerwerksverbund erméglicht werden. Zur Uberprii-
fung des Verfahrens sollten Messungen an zwei Ziegel-Bauwerken durchgefiihrt wer-
den, die sich hinsichtlich der Eigenschaften deutlich unterscheiden. Dazu wurde ein
Objekt mit einem gut saugenden Ziegelmaterial ausgewahlt (Grundschule Norderney),
bei einem zweiten Objekt (Wasserturm Norderney) handelte sich um einen hart
gebrannten Ziegel mit géanzlich unterschiedlichen Eigenschaften. Bei einem solchen
Material ist davon auszugehen, dass Wasseraufnahme und Abgabe im Wesentlichen auf
das Fugennetz beschrankt sind. An beiden Objekten sollte das neue Messverfahren als
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Teil eines integrierten Untersuchungskonzeptes zur Schadensdiagnose eingesetzt wer-
den. Da sich beide Bauwerke auf der Insel Norderney befinden, war von sehr &hnlichen
klimatischen Verhéltnissen auszugehen, dass die Unterschiede im Verwitterungsver-
halten, den beobachteten Schadbildern und dem Feuchteverhalten vor allem durch die
Materialeigenschaften geprégt sind.

In dem vorliegenden Bericht wird zundchst die Entwicklung des neuen Messverfahrens,
das auf der sogenannten Kammermethode zur Messung der Schadgasdeposition auf
Materialoberflachen basiert [7], vorgestellt (Kap. 1). AnschlieBend werden die Ergeb-
nisse der Laboruntersuchungen zusammengefasst (Kap. 1). AbschlieRend erfolgt eine
ausfihrliche Beschreibung der Untersuchungen an den beiden Objekten (Kap. 1).

Auf Basis der Untersuchungen eines der Projektteilnehmer wurden fir beide Objekte
Instandsetzungskonzepte angefertigt, die durch die zusétzlichen und neuen Untersu-
chungsansétze modifiziert werden konnten, so dass es nicht nur sinnvoll erscheint, das
Konzept an sich, sondern auch die bisher durchgefiihrten Maltnahmen zu beschreiben,
da es sich um einen dynamischen Prozess der integralen Objektanalyse und Umsetzung
der Analysenergebnisse handelt.
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2 Messmethoden

2.1 Messung der kapillaren Wasseraufnahme und des Trocknungsver-
haltens von Verbundmauerwerk

2.1.1 Konzeption

Bei Laboruntersuchungen zu den feuchtetechnischen Parametern von Baustoffproben ist
es ublich, sowohl die kapillare Wasseraufnahme als auch das Trocknungsverhalten
experimentell zu untersuchen. Entsprechende Untersuchungen zur kapillaren Was-
seraufnahme am Objekt gehoren ebenfalls zu den Standarduntersuchungen. Es kommt
hierfir haufig der Wassereindringprifer nach Karsten [3-5] oder abgewandelte Metho-
den zum Einsatz. Zur Bestimmung des Trocknungsverhaltens von Mauerwerk steht kein
Routinemessverfahren zur Verfligung. Im Vorhaben wurde deshalb ein Messverfahrens
entwickelt, bei dem die bewéhrte Priifung der kapillaren Wasseraufnahme in Anlehnung
an das Karsten-Verfahren und die Franke-Prifplatte mit einer zerstérungsfreien
Methode zur messtechnischen Erfassung des Trocknungsverhaltens kombiniert wird.
Mit diesem Verfahren soll die zerstérungsfreie Priifung des Wasseraufnahme- und
Trocknungsverhaltens direkt im Mauerwerksverbund erméglicht werden.

Die Messung des Flusses eines Gases auf eine Baustoffoberflache und die dortige
Abscheidung ist ein wohlbekanntes Messproblem, das bei der Bestimmung der Auf-
nahme atmosphérischer Schadstoffe durch Baustoffe bereits umfassend untersucht
wurde. Die Abscheidung von Schadgasen auf Baustoffoberflachen ist ein irreversibler
Prozess, weshalb es eine Reihe unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung von
Schadstofffliissen gibt, die in der Praxis auch eingesetzt werden [8]. Demgegeniber ist
die Aufnahme von Wasserdampf ein reversibler Prozess, der durch ein Gleichgewicht,
das Sorptionsgleichgewicht, beschrieben werden kann. Ein Wasserdampffluss kann
sowohl in Richtung der Baustoffoberflache stattfinden (hygroskopische Wasserauf-
nahme) oder aber in Richtung Atmosphdre (Trocknung). Die Richtung des Prozesses
wird durch den Feuchtegehalt des Materials und die relative Luftfeuchtigkeit der
Umgebungsluft bestimmt. Ist die relative Luftfeuchtigkeit hoher als die der Material-
feuchte entsprechende Gleichgewichtsfeuchtigkeit, so kommt es zur hygroskopischen
Feuchteaufnahme und umgekehrt.

Von den verschiedenen zur Messung von Luftschadstofffliissen eingesetzten Methoden
ist eine Technik, die sogenannte Kammermethode [9], auch fur die Bestimmung von
Wasserdampffliissen gut geeignet. Bei dem Verfahren wird eine durchstromte Mess-
kammer auf der Materialoberflache befestigt (Abb. 1). Es handelt es sich um eine Mas-
senbilanzmethode, d.h. der Fluss von der oder zur Materialoberflache kann durch Diffe-
renz der Konzentrationen am Eingang und Ausgang der durchstromten Kammer
bestimmt werden [10]. Im Falle von Wasserdampf genugt es also, die relative Luft-
feuchtigkeit am Kammer-Eingang und -Ausgang zu messen, um den Fluss zu bestim-
men. Flr die Berechnung mussen die in der Kammer exponierte Oberflache des Bau-
stoffs und der Volumenstrom durch die Kammer bekannt sein. Weitere VVoraussetzung
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Abb. 1: Prinzip der Kammermethode.

fir die Anwendung der Messmethode ist eine ideale Durchmischung der Kammer, die
deshalb ventiliert werden muss.

Prinzipiell kann mit dem beschriebenen Versuchsaufbau sowohl die Aufnahme von
Wasserdampf als auch die Verdunstung von Wasser aus einem Material experimentell
untersucht werden. Fir die in diesem Vorhaben vorgesehenen Messungen lag allerdings
das besondere Augenmerk auf der Trocknung eines durch kapillare Wasseraufnahme
gesattigten Baustoffs, also beispielsweise eines Mauerwerks nach einem Schlagregener-
eignis. Zu diesem Zweck muss also an einer Messstelle zundchst die kapillare Was-
seraufnahme bei Sattigung bestimmt und anschlieRend an der gleichen Messposition die
Trocknung verfolgt werden. Es war deshalb naheliegend die Methode zur Bestimmung
der kapillaren Wasseraufnahme von Mauerwerk mit der Kammer zur Bestimmung des
Trocknungsverhaltens zu kombinieren. Grundgedanke bei der Entwicklung der Mess-
methode war also die Verwendung eines kombinierten Messsystems. Dabei erfolgt die
Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme bei Beregnung in Anlehnung an existie-
rende Messverfahren (Karsten-Prifrohrchen, Wasserdurchléssigkeitsprifplatte nach
Franke) und wird in einem kombinierten Messsystem realisiert, das nach Umbau auch
flr die Bestimmung des Trocknungsverhaltens verwendet werden kann.

Beide Messungen kdnnen dann an der gleichen Stelle im Mauerwerk durchgefiihrt wer-
den. Fur die Bestimmung des Trocknungsverhaltens wird lediglich die Riickwand der
Messkammer ausgetauscht und durch eine Rickwand ersetzt, die es ermdglicht, die
Kammer mit Luft definierter Feuchtigkeit zu durchstrémen und die Luftfeuchtigkeit am
Kammerausgang mit Hilfe eines Sensors zu bestimmen. Die Kammer wird wéhrend der
Messungen ventiliert, um den Einfluss des diffusiven Transports zu minimieren bzw.
uber die Drehzahl des verwendeten Ventilators gezielt zu variieren. Bei bekannter
Durchstromungsgeschwindigkeit kann aus der Zunahme der Luftfeuchtigkeit am Kam-
merausgang die Trocknungsrate quantitativ bestimmt werden. Prinzipiell kann die glei-
che Kammer nattrlich auch ohne vorherige Durchfeuchtung des Mauerwerks verwendet
werden, um beispielsweise die hygroskopische Feuchteaufnahme (bei erhéhter Luft-
feuchtigkeit) zu bestimmen. Somit stellt die Methode insbesondere bei salzbelastetem
Mauerwerk eine interessante und vielfaltig einsetzbare Messmethode dar.

2.1.2 Messung der kapillaren Wasseraufnahme

Fur die zerstorungsfreie Prufung der Wasseraufnahme vor Ort wird seit langem der
Wassereindringprifer nach Karsten verwendet. Es handelt sich dabei um eine Glasglo-
cke, mit einem skalierten Einfillrohr, dessen Offnung mit einem geeigneten Kitt auf der



2. Messmethoden

senkrechten Wandflache befestigt wird [11-13]. Da sich das Wasser hierbei im Gegen-
satz zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten im Labor nicht nur begrenzt
uber die Messflache in den Priifkorper hinein ausbreitet, sondern auch lateral in das
Mauerwerk, haben Snethlage [14] sowie Wendler und Snethlage [15] die Messmethodik
fir Bauwerke aus Naturstein weiterentwickelt und eine Korrekturberechnung einge-
fihrt, die von Hendrickx [16] kdrzlich kritisch bewertet und modifiziert wurde. Dies
ermoglicht bei ausreichend groRem Durchmesser der Glasglocke des Karsten-
Rohrchens eine Korrelation mit den im Labor ermittelten Wasseraufnahmekoeffizienten
vor und nach einer Hydrophobierung an vom Objekt entnommenen Bohrkernen mit
einem Durchmesser von 5 cm. An Musterflachen an Geb&uden oder als Erfolgskontrolle
nach Abschluss einer MaRnahme lassen sich so an einem Denkmal zerstGrende
Probenahmen auf ein Minimum reduzieren. Dementsprechend erfolgt die Messung mit
dem Karsten-Rohrchen (ber festgelegte Zeitintervalle, wobei die Gesamtmessdauer
zumeist zwischen 0.5 und 1 Stunde betragt.

Eine andere Messpraxis besteht fiir Ziegelmauerwerk, um zu beurteilen, ob eine ausrei-
chende Schlagregensicherheit vorhanden ist. Nach dem ursprunglichen Mess- und Inter-
pretationsansatz von Karsten [3,17] betrégt die Messdauer nur 1 Minute. Bewertungs-
kriterium ist der aus 10 Einzelmessungen gebildete Mittelwert sowie der grofiite Einzel-
wert. Die Messung soll erst nach einer Minute beginnen, um einen mdglichen Einfluss
der Oberflachenbenetzung auf die Messung zu verhindern.

Verwendet werden jeweils handelsiibliche Wassereindringpriifer aus Glas mit einem
Durchmesser der Glasglocke von ca. 2.6 cm. Daraus wirde sich eine Flache von circa
5.3 cm? ergeben. Demgegeniiber geht Karsten von einer Priiffliche von ca. 3 cm? aus,
wobei der Dichtstoff am Rand der Glocke eine kreisférmige Fldche mit einem Durch-
messer von ca. 2 cm freilassen soll. Je kleiner die Offnungsweite der Glasglocke ist,
desto schwieriger erweist es sich, von Messung zu Messung eine gleichbleibende Off-
nungsweite der Prufflache durch das Anpressen des Roéhrchens zu erzielen. Man kann
also davon ausgehen, dass der Messfehler bei Wassereindringprifern mit kleiner Glas-
glocke erheblich groRer ist als bei solchen mit gréRerer Glasglocke. Das Messverfahren
zeigt Abb. 2a und die von Karsten angegebenen Grenzwerte gibt Tab. 1 wieder.

Tab. 1: Grenzwerte fir die Beurteilung der Schlagregensicherheit von mit dem Wassereindringpriifer
nach Karsten bestimmten Aufnahmemengen [3,17]. Bei hydrophobiertem Mauerwerk gilt der Grenzwert
sowohl flir den Stein als auch fiir die Fuge.

Material Mittelwert / mL min™ groRter Einzelwert / mL min™
Klmker_ und Vor- <05 <20
mauerziegel
Mortelfugen <05 <2.0
Hydrophobiertes

0.0 -
Mauerwerk
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Tab. 2: Aus Reihenversuchungen bestimmte Wasseraufnahmen an Lauferflaichen und Fugen mittels
Wassereindringprufer nach Karsten [18,19]. Dabei wurde ein Karsten-Rohrchen mit der gleichen
Offnungsweite verwendet, wie auch Karsten es eingesetzt hat.

Material Wasseraufnahme / mL (10 min)™
Fuge aus Fertigmortel 2.1-5.6
roter Vormauerstein 2.3-3.0
roter Handstrichziegel bis 9.2

Tab. 3: Empfohlene Grenzwerte fiir die mittels Karsten-Réhrchen bestimmte Wasseraufnahme von Mor-
telfugen [18,19].

Verblend- Wassersaug-  Wasseraufnahme Wassereindringvermdgen in
mauerwerk vermogen Ziegel / M% Mértelfugen / mL min™
Mittelwert Einzelwert
Klinker schwach <6 <1 <2
Vormauerziegel mahig 6-12 <2 <4

Vormaueme_gel stark > 12 <4 <6
(handformartig)

Damit verglichen werden die von Briining [18,19] vorgeschlagenen Kenn- und Grenz-
werte, der die Festlegung eines einheitlichen Grenzwertes fur Klinker- und VVormauer-
ziegel im Hinblick auf die Einschatzung einer moglichen Durchfeuchtung von monolit-
hischem Ziegelmauerwerk fir nicht sinnvoll halt und nur fur Fugen in Abhéngigkeit
von der Art der verwendeten Ziegel maximale Wassereindringwerte festlegt. Dabei wird
zwischen Klinker, industriell und manuell hergestellten VVormauerziegeln differenziert
(Tab. 2, Tab. 3). Knofel et al. lehnen Messungen der Wasseraufnahme mit dem Wasser-
eindringprufer nach Karsten auf den Fugen von Ziegelmauerwerk als aussagekréftiges
Beurteilungsverfahren fiir die zuverlassige Beurteilung des kapillaren Saugvermogens
von Mauerwerksfugen aufgrund der nachgewiesenen hohen Streubreite grundsétzlich ab
[20]. Aufgrund dessen sowie unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die angegebe-
nen Grenzwerte im Wesentlichen auf Erfahrung beruhen und eine experimentelle Basis
fehlt, eignet sich diese Art der Messung ausschlieBlich fir orientierende Messungen zur
Prifung ob der Ziegel mehr Wasser aufnimmt als der Mortel, ob aufgrund vorhandener
Risse, insbesondere von Fugenflankenabrissen, mehr Wasser in das Mauerwerk ein-
dringt als Gber intakt erscheinende Fugen und inwiefern die Applikation einer Hydro-
phobierung die Wasseraufnahme ganzlich unterbindet [21]. Fir viele Anwendungen
reicht die orientierende Messung zur Einschdtzung aus. Dies ist aber nicht der Fall,
wenn eine Hydrophobierung des Mauerwerks als Mittel zur Verringerung der Wasser-
aufnahme in Betracht gezogen wird, weil z.B. eine kapillarleitende Innenddmmung zur
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Abb. 2: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme (verschiedene Ausfiihrungen). (a) Wassereindring-
prufer nach Karsten; handelsubliches Glasrohrchen der Fa. Mohren mit einen Durchmesser der Mess-
flache von 2.6 cm. (b) Wasseraufnahme-Prifplatte nach Franke (WA-Prifplatte) aus Polycarbonat. Die
Messflache umfasst einen Ziegel in Normalformat sowie eine Lage- und Stol3fuge. Die Anbringung er-
folgt stets mittig Gber der Lagerfuge. Bei der handelsiiblich erwerbbaren WA-Priifplatte ist das aus zwei
rechtwinklig angeordneten Rohren bestehende Einfulllrohr am Gehrungsschnitt verklebt. Dies stellt einen
Schwachpunkt dar, an welchem nach kurzer Zeit Wasser austritt oder Bruch erfolgt. Deshalb wurde ein
Winkelstiick gebaut, in welchem die beiden Rohrstticke mit Dichtungsringen befestigt sind.

Reduzierung des Priméarenergiebedarfs eingebaut werden soll, die wiederum zur Absen-
kung der Temperatur im Wandquerschnitt fihrt.

Im Labor lasst sich zwar der Wasseraufnahmekoeffizient an Ausbauziegeln eines Bau-
werks bestimmen, nicht aber an Ausbauproben des Verbundes, die den Istzustand des
untersuchten Mauerwerks reprasentieren. Zum einen lassen sich nur selten am Objekt
solche Proben gewinnen, ohne dass sie bei der Entnahme entlang des Fugennetzes aus-
einanderfallen, zum anderen sollte die zerstérende Probenahme und Untersuchung am
denkmalgeschitzten Bauwerk auf das notwenige Minimum begrenzt werden.

Die einzige Methode die Wasseraufnahme des Verbundes in situ untersuchen zu kon-
nen, um eine Aussage dariiber zu treffen, ob einschaliges Mauerwerk schlagregensicher
ist oder mit Durchfeuchtungen gerechnet werden muss, stellt die Wasseraufnahme-
Prufplatte nach Franke dar [6]. Die Grole der Messflache umfasst eine Ziegel im Nor-
malformat sowie eine Lager- und eine StoRfuge. Die Prufplatte wird mittig tber der
Lagerfuge mit einem geeigneten Kitt angebracht (vgl. Abb. 2b).

Diese Entwicklung resultiert aus den vielen fehlgeschlagenen Hydrophobierungen von
Ziegelmauerwerk in den 1980er Jahren. In dem Forschungsansatz wurde auch der
Zusammenhang zwischen Hydrophobierungsmittelmenge und maximaler berbriickba-
rer Rissbreite systematisch untersucht, mit dem Ergebnis, dass die maximale Grenzriss-
breite zwischen 0.05 und 0.1 mm, je nach Hydrophobierungsmittelmenge liegt. Die
Ergebnisse wurden anhand von Prifwanden mit simulierten Rissen bekannter Breite
erzielt, deren Erzeugung durch Einlegen unterschiedlich dicker Folie in die Fuge wéh-
rend des Mauerns geschah, die definiertem Wechselklima aus Regen und Trocknung in
einer Klimakammer ausgesetzt waren.

Mit diesen Ergebnissen lieRen sich die mit der Wasseraufnahme-Prifplatte bestimmten
Wassermengen fir einschaliges Mauerwerk mit einer Dicke von 36 cm Kkalibrieren. Die
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Tab. 4: Grenzwerte zur Beurteilung der Wasseraufnahme von einschaligem Ziegelmauerwerk
(Wandstarke von 36 cm) mit der WA-Prifplatte nach Franke.

Verbrauch / mL (15 min)™ Bewertung der Situation

100 schlagregendichtes Mauerwerk
100 - 150 gerade noch akzeptable Aufnahmemenge
>150 nicht mehr schlagregendicht
>300 Durchfeuchtungen zu befiirchten
ab 400 - 500 mit hoher Wahrscheinlichkeit Durchfeuchtung
30-150 Wasseraufnahme von gut verarbeitetem Mauerwerk aus
mitteldichten VVormauerziegeln und Klinker mit Rezept-
morteln
<25 erfolgreich hydrophobiertes Mauerwerk

Grenzwerte sind in Tab. 4 zusammengestellt [22]. Dabei wurde auf eine Umrechnung in
einen Wasseraufnahmekoeffizienten verzichtet, da im realen Ziegelmauerwerk von kei-
nem eindimensionalem Transport nach innen ausgegangen werden kann, sondern je
nach Ausbildung des Kontaktes zwischen Fugen- und Mauermortel eine starke laterale
Transportkomponente (Lagerfugen) hinzukommt, die viel starker ausgepragt sein kann
als die laterale Wasserausbreitung im Ziegel bei Messung der Wasseraufnahme mittels
Wassereindringpriifer nach Karsten und vor allem vom Transportverhalten auch anders
zu interpretieren ist. Zumal durch die Risse und/oder Fehlstellen ein Durchstromen des
Bauteils gegentber einem kapillaren Saugen zumeist vorherrscht. Deshalb besteht auch
eine Abhangigkeit der GroRe der Wasseraufnahme von dem Druck der Wassersaule,
welcher durch die Flllhéhe des Rohrchens bestimmt wird, wie es fir Regen bei deutli-
chem Winddruck angenommen werden muss. Eine Fullhdhe von 50 mm bezogen auf
die Mitte der Lagerfuge entspricht etwa mittleren bis groRen Windstarken.

Neben der Grenzrissbreite existiert bei hydrophobiertem Mauerwerk, eine ausreichende
Hydrophobierungsmittelmenge vorausgesetzt, eine Rissbreite, ab der keine Erhéhung
der Wasseraufnahme mehr auftritt. Uber dieses Rissbreitenintervall hinaus ist die Wei-
terleitung hinter dem Fugenmortel und in dem Mauermortel, durch Fehlstellen und
Risse, maRgeblich fir die GroRe der Wasseraufnahme [6,23-26].Sowohl der Was-
sereindringprifer nach Karsten als auch die Wasseraufnahme-Priifplatte nach Franke,
kurz WA-Prifplatte genannt, wurden weiterentwickelt. Erstgenanntes Prifverfahren
wurde durch eine zweite &ullere Glasglocke mit skaliertem Einfullrohr ergénzt, die
vollstandig von der inneren Glasglocke getrennt ist und als Wassereindringprifer nach
Pleyers bezeichnet wird (vgl. Abb. 3a) [27,28]. Dadurch kann unmittelbar Uber die
Skalierung des inneren Steigrohres auf den Wasseraufnahmekoeffizienten geschlossen
werden.

Auch flr Ziegel l&sst sich der Wassereindringpriifer nach Pleyers einsetzen. Wahrend
fir schwach saugende Ziegel kaum Unterschiede zwischen der mit dem Karsten- und
dem Pleyers-Rohrchen aufgenommenen Wassermenge bestehen, wird der Unterschied
sehr deutlich an stark saugenden Ziegeln. Die Anwendung setzt allerdings grof3forma-
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Abb. 3: (a) Wassereindringprufer nach Pleyers [27,28]; (b) analog modifizierte Wasseraufnahme-Prif-
platte nach Franke [29].

tige Ziegel voraus. Fir die Messung der Wasseraufnahme tber die Fuge und Fugen-
grenzflache erwies sich das Pleyers-Réhrchen als ungeeignet. Bei einer analog modifi-
zierten WA-Priufplatte nach Franke, die Abb. 3b schematisch darstellt, erwies sich
bereits die Abdichtung des Stegs zwischen beiden Kammern als auf3erordentlich
schwierig. Zudem verteilte sich das Wasser immer noch lateral Uber die Fuge und trat in
einiger Entfernung zur Messfléche seitlich entlang der Fugengrenzflache aus [29].

Besser geeignet war die Abdichtung der Fugen entlang den Randern der Messflache bis
in den angrenzenden Mauermdrtel, um die seitliche Transportkomponente zu unterbin-
den [29]. Auch dann erfolgt nicht zwangslaufig ein eindimensionaler Wassertransport
im Porengefiige, wie ihn die Normen zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizien-
ten im Labor voraussetzen. Zum einen liegt fur den Ziegel und Fugen-/Mauermdrtel ein
unterschiedlich starkes kapillares Saugvermdgen vor, zum anderen lassen sich bei
nahezu allen Mauerwerksaufbauten Fehlstellen im Mauermortel nachweisen. Dem wird
zwar in der Auswertung Rechnung getragen, indem die Messwerte in L m™ min™ ange-
geben werden. In letzter Konsequenz wird aber nicht auf den Flachenbezug verzichtet.
Deshalb wird im Konzeptansatz flir das durchgefiihrte Forschungsvorhaben analog der
Vorgehensweise von Franke auf die Umrechnung der vor Ort gewonnenen Messwerte
des Verbundes auf eine flichenbezogene Angabe verzichtet.

Da die zerstorungsfreie Prifung der Wasseraufnahme vor Ort nicht prioritér fur die
Beantwortung der Frage benutzt werden soll, ob ein Hydrophobierungsmittel eingesetzt
werden kann, ohne das gesamte Fugennetz zu erneuern, sondern als integraler Bestand-
teil der Objektanalyse dient, wurde zunéchst die WA-Priifplatte nach Franke fur die
Bestimmung der Wasseraufnahme des Verbundes eingesetzt und der Wassereindring-
prifer nach Karsten fir die Ermittlung der Wasseraufnahme der Ziegel, z.B. mit und
ohne Brennhaut. Da die WA-Prifplatte aus Polycarbonat besteht und somit bei einem
Herabstirzen in der Regel nicht zerbricht, wurden statt der klassischen, sehr empfindli-
chen Karsten-Rohrchen aus Glas auch solche aus Kunststoff eingesetzt, die von der Fa.
Remmers (Loningen) vertrieben werden (Abb. 4a). Das Karsten-Roéhrchen aus Kunst-
stoff besitzt eine Offnungsweite von ca. 2.6 cm, welches einer Messflache von ca.
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Abb. 4: (a) Zerstorungsfreie Wasseraufnahmepriifung mit der WA-Priifplatte nach
Franke auf dem Verbund und einem Wassereindringpriifer nach Karsten aus Kunst-
stoff auf dem Ziegel (in diesem Fall als Kontrollmessung auf Hartbrandklinker, Kre-
matorium Ohlsdorf, Hauptfriedhof in Hamburg); (b) Verbesserung der Einfilltechnik
bei der Franke-Platte: anstatt eines Messzylinders lasst sich eine groRere Genauigkeit
mittels zweier Buretten erzielen. Ist die erste Biirette leergelaufen, kann diese, wéh-
rend die zweite zum Aufrechterhalten des Wasserpegels im Standrohr benutzt wird,
wieder aufgefillt werden.

5.3 cm? entspricht, eine Lange des Fiillrohres von ca. 12.5 cm (Messung von der Ober-
kante der Messzelle aus) und einer Messskala von 0 bis 10 mL auf einer Lénge des Ein-
fallrohres von 11 cm. Aufgrund der Skalenteilung ist prinzipiell eine Ablesung von
0.1 mL mdglich.

Demgegeniiber besitzt die WA-Priifplatte eine Messflache von ca. 207.5 cm? abziiglich
der gerundeten Ecken von ca. 1 cm?. Aufgrund der nachgewiesenen Abhangigkeit der
Wasseraufnahme von der Fullhéhe des Standrohres besitzt dieses keine Skalierung son-
dern nur einen Fillstrich in 50 mm Hdéhe Uber der Fugenmitte und wird mit einem
Messzylinder nachgefiillt, so dass stets der gleiche Druck der Wasserséule auf die Fuge
ausgeubt wird. Um das Procedere zu erleichtern, wurden zwei Kunststoffblretten zum
kontinuierlichen Nachfillen des Standrohrs bis zum Fallstrich in einer dafur konstru-
ierten Halterung verbunden, die mit geeignetem Kitt an der Wand tber der WA-Prif-
platte befestigt werden kann. Wéhrend die zweite Birette zur Bestimmung der Was-
seraufnahme eingesetzt wird, kann die erste, leere Birette wieder aufgeflllt werden
(Abb. 4b).

Bei der Anwendung am Mauerwerk der Grundschule auf Norderney stellte sich heraus,
dass die Messflache des Wassereindringprifers nach Karsten fiir die Ziegel zu klein war
und ein groRerer Abstand zwischen den Teilstrichen der Skalierung die Ablesegenauig-
keit deutlich erhbhen wirde. Dem Konzept der WA-Prifplatte nach Franke liegt zu
Grunde, dass die GroRe der Messflache stets einen Ziegel sowie die Flache der Lager-
und Stol3fuge umfasst. Als Ziegelflache wird das Normalziegelformat mit einer Sicht-
flachengroRe von 240 x 115 mm? vorausgesetzt. Streng genommen muisste fir jedes
andere Ziegelformat eine neue, daran angepasste WA-Prufplatte verwendet werden. Je
nach Mauerwerksverband kann der Anteil der Stof3fugen, die die Messflache umfasst
auch unterschiedlich sein. Fir die Prifung, ob einschaliges Mauerwerk schlagregensi-
cher ist oder eine Durchfeuchtung als wahrscheinlich gilt, lasst sich die WA-Prifplatte

11
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im Hinblick auf die Streubreite und Genauigkeit der angegebenen Grenzwerte gut ein-
setzen.

Sollen die Aussagen aber dariiber hinausgehen und die Messmethode universell fir Zie-
gelmauerwerk anwendbar sein, d.h. fur sdmtliche Ziegelformate und Verbande, dann
erweist sich eine runde Messflache von 10 cm Durchmesser als besser geeignet. Kon-
struiert wurde eine quadratische Messplatte mit einer runden Messflache, die entweder
mittig auf die Lagerfuge oder an die Kontaktstelle zwischen Lagerfuge und nach oben
fihrender Stol3fuge mit geeignetem Kitt appliziert wird. Letzteres bildet bei Ziegelmau-
erwerk meistens den Schwachpunkt hinsichtlich der GréRRe der Wasseraufnahme. Das
Einflllrohr befindet sich in Plattenmitte, also im Bereich der Lagerfuge, analog der
Franke-Platte.

Die quadratische &uRere Form hat den Vorteil, dass sich die Platte nach der Messung
leichter vom Untergrund l6sen lasst als eine runde Platte. Viele Messungen eines Pro-
jektteilnehmers mit der WA-Prufplatte nach Franke im Rahmen von Gutachten zeigten,
dass insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten, wenn gerade noch Messungen mdglich
sind, der am besten geeignete und empfohlene Kitt die Messflache an der unteren Kante
der Messplatte nicht ausreichend lange abdichtet und das Wasser nach unten austritt.
Ein Drittel bis die Halfte der Messungen mussten an anderer Stelle wiederholt werden,
um auswertbare Ergebnisse zu erzielen. Schwachstellen bilden zudem die von der
Lagerfuge nach unten fiihrenden StoRfugen. AulRerdem lasst sich die WA-Prufplatte bei
starkem Relief des Ziegelsichtmauerwerks bzw. zuriickversetzten Fugen/Schattenfugen
nicht ausreichend gut abdichten, so dass eine Messdauer von ca. 15 Minuten mdéglich
ist.

Die runde Messplatte besitzt mit einer Messflache von nur ca. 78.5 cm? eine deutlich
kleinere Flache als die Franke-Platte, hat aber den Vorteil, dass eine Anbringung stets
ohne eine von der Lagerfuge nach unten verlaufende Stol3fuge im Bereich der Messfla-
che maoglich ist. Damit wird das Risiko des Auslaufens wahrend des Messzeitraums
drastisch reduziert, mit der Folge dass im gleichen Zeitraum mehr auswertbare Messer-
gebnisse zur Verfligung stehen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Prifplatte nicht
durch Putzhaken oder Diibel mit Klammern zusétzlich befestigt werden muss.

Nach dem gleichen Prinzip wurde eine Messzelle mit einem Durchmesser von 4 cm aus
Kunststoff gebaut, die flr die zerstérungsfreie Messung der Wasseraufnahme von Zie-
geln eingesetzt werden konnen. Diese Messzelle ist in Abb. 5a gezeigt. Auch fir die
grolRe Messzelle kann der Fullstand des Standrohrs mittels zweier Blretten kontinuier-
lich auf der gleichen Hohe gehalten werden (Abb. 5b).

Im Hinblick auf die Entwicklung eines vor Ort einsetzbaren Verfahrens zur Trock-
nungsmessung, bei der zwecks Verwirbelung fir die durchstromende Luft eine runde
Messzelle notwendig ist, wird die Befeuchtung am Geb&ude vorher an der gleichen
Stelle mit einer runden Messkammer mit Fullrohr durchgefiihrt. Aufgrund dessen bot
sich ebenfalls fir die reinen Messungen der Wasseraufnahme, die einer sehr viel kirze-
ren Messzeit bedurfen als Trocknungsmessungen, eine runde Messzelle mit gleichem
Durchmesser an.
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Abb. 5: (a) VergroBRerung der Messflache des Wassereindringpriifers nach Karsten auf einen Durchmesser
von 4 cm in Kunststoffausfihrung. (b) Statt der WA-Prifplatte nach Franke wurde auf eine runde
Karsten-Prufplatte (Durchmesser 10 cm) zuriickgegriffen, mit der die Wasseraufnahme sémtlicher gangi-
ger Mauerwerksverbande und Ziegelformate gemessen werden kann; die Einflillhdhe des Standrohres
kann ebenfalls mit einer Doppelbirette auf der vorgesehenen Hohe gehalten werden.

Durch die Modifizierung der Messzellen und der Methodik soll die zerstdrungsfreie
Prifung der Wasseraufnahme vor Ort integraler Bestandteil einer Zustandsanalyse
bestehender, unter Denkmalschutz stehender Ziegelbauwerke werden. Damit sollen
Aussagen dartiber ermdglicht werden, ob:

Durchfeuchtungen der Wandquerschnitte zu beflrchten sind.

eine hydrophobierende Imprégnierung eine Mdglichkeit darstellt, die Wasserauf-
nahme ausreichend zu reduzieren, insbesondere wenn durch eine mgdgliche kapil-
larleitende Innendammung die Temperatur im Mauerwerksquerschnitt herabge-
setzt wird.

ein Unterschied in der Wasseraufnahme zwischen Ziegeln mit und ohne Brenn-
haut besteht und welche Konsequenzen sich im Rahmen einer Instandsetzung
ergeben.

ein Unterschied in der Wasseraufnahme zwischen optisch intaktem Mauerwerks-
verbund und Bereichen mit feinen Haarrissen im Fugenmortel und feinen Fugen-
flankenabrissen erkennbar ist, um entscheiden zu kdénnen bis zu welchem Grad
der Fugenmortel zu ersetzen ist, was eine Ruckibertragung auf die sichtbaren
Unterschiede des Fugennetzes beinhaltet.

bei Eisenteilen im Mauerwerk, wie z.B. Trager in Fensterstirzen oder Querriegel
von Deckentrégern, bei allen Rissbreiten so viel Wasser hinter die erste Ziegellage
gelangt, dass s&mtliche Trager ausgetauscht werden missen oder ob durch die
Kombination aus Sondierungséffnung und Beurteilung des Trégerzustandes, zer-
storungsfreier Wasseraufnahmepriifung und Rissbreitenmessung eine differen-
zierte Vorgehensweise, die zugleich substanzschonend und kostensparend ist, er-
maoglicht wird.

13
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2.1.3 Kammermethode zur Bestimmung der hygroskopischen Wasseraufnahme
und des Trocknungsverhaltens

Wie bereits im vorangegangen Kapitel vorgestellt wurde, besitzt eine runde, ausrei-
chend grolRe Karsten-Prufplatte viele Vorteile bei der Bestimmung der kombinierten
Wasseraufnahme von Fugenmortel und Ziegel. Eine runde Kammer besitzt auBerdem
den grofRen Vorteil, dass bei der Verwendung der Kammer zur Bestimmung der Trock-
nungsrate glnstigere Strémungsbedingungen herrschen, da die Kammer keine Ecken
besitzt, in denen unkontrollierte Strémungsverhéltnisse, z.B. durch stagnierende Luft,
auftreten konnten. Bei der Konstruktion der kombinierten Kammer zur Bestimmung
von kapillarer Wasseraufnahme sowie der anschlieenden Messung der Trocknungsrate
wurde deshalb eine quadratischen Grundplatte mit einer kreisférmigen Offnung mit
einem Durchmesser von 10 cm verwendet. Auf dieser Grundplatte kann je nach Mess-
aufgabe entweder ein Aufsatz zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme oder
aber eine mit definierter Luft durchstromte Kammer zur Bestimmung der Trocknungsra-
te nach der Kammermethode befestigt werden. Schematische Zeichnungen, die den
Aufbau der beiden Messsysteme zeigen, sind in Abb. 6 dargestellt. In Abb. 7 sind die
endgultigen Ausfiihrungen beider Messvarianten zu sehen.

In der linken Darstellung in Abb. 6 ist griin eingeférbt die Rickwand fur die Messung
der kapillaren Wasseraufnahme zu sehen, die den Anschluss flr das vertikale Befullrohr
(blau) tragt, das von einer Birette versorgt wird. In der Grundplatte befinden sich oben
und unten Offnungen, die fiir die Beluftung und fiir das Ablassen des Wassers verwen-
det werden koénnen. Rechts in Abb. 6 ist die mit einem Ventilator versehene Kammer
zur Messung der Trocknungsrate dargestellt. Vom in der Grundplatte eingelassenen
Ausgang der durchstrémten Kammer wird die Luft in eine zweite, auf der Riickseite der
Stromungskammer befestigten kleineren Kammer geleitet, in der sich der kombinierte
Temperatur- und Feuchtefuhler (Rotronic, Typ HC 2-1E) befindet. Die in die Kammer
durch die Offnung auf der Unterseite der Grundplatte eindringende Luft stammt entwe-
der aus einem Feuchtegenerator und besitzt deshalb eine definierte (geregelte) Luft-
feuchtigkeit oder es handelt sich einfach um Umgebungsluft, deren Temperatur und
Luftfeuchtigkeit zuvor mit einem zweiten Sensor bestimmt wurde. Die endgultige Aus-
fihrung der Messkammern ist in Abb. 7 dargestellt. Die Grundplatte und alle weiteren
nicht durchsichtigen Bauteile in Abb. 7 bestehen aus Polyoxmethylen (POM). Die
Rickwaénde sind in Acrylglas (PMMA) gefertigt.

Eine beispielhafte Messung zur Veranschaulichung des Messprinzips ist in Abb. 8 dar-
gestellt. Bei diesen Messungen wurde die Kammer auf einem kapillar wassergesattigten
Prifkorper aus Maulbronner Sandstein befestigt. Dabei wird die gleiche Dichtungsmas-
se verwendet, die auch bei der Befestigung von Karsten-Rohrchen und Franke-Platte
Verwendung findet (Terostat X, Loctite, Henkel). Wahrend der Messungen wurde mit
Hilfe einer Membranpumpe kontinuierlich vorgetrocknete Luft mit einem konstantem
Volumenstrom durch die Kammer gesaugt. Typische Volumenstrome bei Verwendung
der Kammer betrugen 0.09 m*® h™ (Messungen am Objekt) bis zu 0.3 m* h™ (Messun-
gen im Labor). Zur Entfeuchtung der angesaugten Luft wurde eine Schiittung mit einem
entwésserten Zeolithen (13X) als Trockenmittel verwendet, mit der am Kammereingang
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eine relative Luftfeuchtigkeit von nahezu 0% r.F. erreicht wurde. Wéhrend der Messun-
gen ist die Kammer standig ventiliert, um eine ideale Durchmischung zu gewéhrleisten.
Somit entspricht die am Kammerausgang gemessene relative Luftfeuchtigkeit der Luft-
feuchtigkeit in der Kammer wéhrend der Trocknung. Unter solchen Bedingungen ist der
Abtransport des von der Gesteinsoberflache verdunstenden Wassers nicht geschwindig-
keitsbestimmend, so dass die Trocknungsrate hauptséchlich durch den Transport von
fllissigem Wasser bzw. von Wasserdampf an die Gesteinsoberflache und die Verdun-
stungsrate limitiert wird.

Wassereingang
(aus Biirette)

Sensor

Kammerausgang

austauschbare . -
Rilenrart Kammereingang (Luft definierter

Luftfeuchtfeuchtigkeit)

Abb. 6: Schematische Darstellung der kombinierten Messkammer mit Riickwand zur
Messung der kapillaren Wasseraufnahme (links) und durchstromter Kammer (rechts)
mit Ventilator und kombiniertem Feuchte- und Temperatur-Sensor.

Wassereingang (aus Birette) Messkammer fiir
kapillare Wasseraufnahme

Feuchte- und Temperatur-Sensor

Kammerausgang/
Sensoreingang

\ Eingang (Luft definierter

Messkammer fiir Bestimmung Luftfeuchtfeuchtigkeit)
der Verdunstungsrate

Abb. 7: Endgliltige Ausfiihrung beider Kammersysteme. Links: ventilierte Messkam-
mer fir die Bestimmung der Verdunstungsrate mit kombiniertem Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitssensor; rechts: Messaufbau mit ausgetauschter Rickwand fiir die
Messung der kapillaren Wasseraufnahme.
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Abb. 8: Mit der Kammermethode gemessener Verlauf der Trocknung eines kapillar
mit Wasser gesattigten Prifkorpers aus Maulbronner Sandstein; dargestellt sind die
gemessenen Veranderungen von relativer Luftfeuchtigkeit (blaue Kurve) und Tempe-
ratur (griine Kurve) beim Durchstromen der Kammer mit trockener Luft (am Kam-
mereingang).

Die blaue Kurve in Abb. 8 beschreibt die Differenz zwischen den relativen Luftfeuch-
tigkeiten am Kammerausgang und am Kammereingang (ARH) und kann somit direkt
zur Bestimmung des Feuchteflusses verwendet werden. Nach anfanglichem starkem
Anstieg der Luftfeuchtigkeit mit der einsetzenden Verdunstung (Einschwingphase) wird
sehr schnell ein Maximum der Feuchtigkeit am Kammerausgang gemessen. Da sich die
Verdunstungsrate direkt proportional aus der Differenz der Luftfeuchtigkeiten ergibt,
entspricht dieses Maximum auch einer maximalen Verdunstungsrate. Die anfangliche
maximale Rate ist auch in einer ventilierten Kammer durch den Abtransport des von der
Oberflache abgegebenen Wasserdampfs limitiert. Sobald aber der Kapillartransport zur
Oberflache und der Verdunstungsprozess limitierend werden, sinkt die gemessene Dif-
ferenz der Luftfeuchtigkeiten, d.h. die Trocknungsrate nimmt ab. Nach etwa drei Stun-
den ist der Trocknungsprozess abgeschlossen, d.h. die am Kammereingang einstrémen-
de trockene Luft nimmt bei Durchstrémen der Kammer keinen Wasserdampf mehr auf.
Die grune Kurve gibt den Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Kammereingang
und Kammerausgang (Te — Ta) an. Positive Werte bedeuten also, dass sich die Luft
beim Durchstromen der Kammer abkihlt. Dies ist Folge des endothermen Verduns-
tungsprozesses.

Die bei Messungen mit der Kammermethode primar bestimmten Feuchtigkeits- und
Temperaturdifferenzen konnen bei bekanntem Volumenstrom durch die Kammer in ei-
nen Wasserdampffluss umgerechnet werden. Fir den Fluss F gilt:

F = (fe —fa) Q/A 1)

wobei fg und fa die absoluten Feuchtigkeiten am Kammereingang und am Kammeraus-
gang sind, die unter Bericksichtigung der Temperaturdifferenz aus den relativen
Feuchten berechnet werden missen. Q ist der Volumenstrom und A ist die in der Kam-
mer exponierte Materialfliche. Werden die absoluten Feuchtigkeiten in g m™, der
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Abb. 9: Versuchsaufbau bei den Messungen zum Trocknungsverlauf eines Ziegel-
Mortel-Verbundprifkdrpers mit der Kammermethode. Feuchte- und Temperatur-Mes-
sung am Kammereingang (1), in der Umgebungsluft (mit Logger) (2) und am Kam-
merausgang (3) sowie Messwerterfassung (4).

Volumenstrom in m® h™ und die exponierte Flache in m? angegeben, so erhalt man mit
Gleichung (1) den Fluss von Wasserdampf aus dem oder in das Material zu jedem Zeit-
punkt in g m™?h™. Die Umrechnung der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ = pw/pw,o in den
Wasserdampfpartialdruck p,, erfolgt mit dem Sattigungspartialduck py o bei der entspre-
chenden Temperatur nach. Sattigungspartialdriicke wurden nach [30] berechnet. Die
Berechnung der absoluten Feuchtigkeit erfolgt dann nach

f=pw Mw/(RT) )

In Gleichung (2) sind M,, = 18.0153 g mol™ die molare Masse von Wasser, R die all-
gemeine Gaskonstante (R = 8.314 J mol™ K™) und T die absolute Temperatur.

Die Vorzeichenkonvention in Gleichung (1) ist derart, dass sich fur Trocknungsvor-
gange (fe <fa) ein negativer Fluss (F < 0) ergibt. Bei der hygroskopischen Wasserauf-
nahme (fg < fp) ist der Fluss entsprechend positiv. Durch Integration erhalt man die ins-
gesamt (kumulativ) aufgenommene oder abgegebene Wassermenge. Bei Trocknungs-
messungen, die im Rahmen dieses Vorhabens im Vordergrund stehen, kann dann die
kumulative Wasserabgabe mit der kapillaren Wasseraufnahme verglichen werden.

Zur weiteren Uberprifung des Verfahrens wurden vergleichende Messungen des
Trocknungsverhaltens zweier Verbundpriifkorper bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten
durchgefiihrt. Bei einem der bei diesen Messungen verwendeten Prufkorper handelte es
sich um einen flankenversiegelten Block aus drei gemauerten Ziegeln (vgl. Kap. 1, Abb.
13d, S.24). Die zur Herstellung verwendeten Ziegel sind Austauschmaterial zur
Verwendung an der Grundschule in Norderney, ebenso wie der bei der Herstellung der
Prifkorper verwendete Fugenmortel. Bei dem zweiten Priifkorper handelte es sich um
einen Bohrkern mit einem an die Grol3e der Messkammer angepassten Durchmesser von
10 cm, der ebenfalls flankenversiegelt wurde. Der Versuchsaufbau bei der Trocknungs-
messung am grolRen Prifkdrper ist in Abb. 9 dargestelt.

Die Messungen erfolgten alle in der gleichen Position auf dem Priifkérper. Dabei wurde
die Messzelle Uber einer Lagerfuge und einer nach oben gerichtete StoRfuge befestigt.
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Abb. 10: Trocknungskurven wassergesattigter Priifkdrper bei unterschiedlichen relati-
ven Luftfeuchtigkeiten (0-50%). (a) kumulative Wasserabgabe eines Verbund-Pr{f-
korpers (vgl. Kap. 1, Abb. 13d, S. 24); (b) kumulative Wasserabgabe eines flanken-
versiegelten Bohrkerns aus einem Verbundprifkdrper (vgl. Kap. 1, Abb. 13c, S. 24)
mit 10 cm Durchmesser.

Vor jeder Messung des Trocknungsverlaufs wurde der Prifkérper mit Hilfe der Kam-
mer unter Verwendung der Rickwand fur die Bestimmung der kapillaren Wasserauf-
nahme geséttigt. Im Anschluss wurde die Riickwand ausgetauscht und die Trocknung
wurde messtechnisch verfolgt. Zwischen den einzelnen Messzyklen wurde mindestens
zwei Tage gewartet. In dieser Zeit lagerte der Probenkérper bei Umgebungsbedingun-
gen. Die Uberpriifung der Konditionierung erfolgte durch Wagung.

Um den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Trocknung zu untersuchen, wurde Luft
einer definierten Feuchte durch die Trockenkammer geleitet. Der zeitliche Verlauf der
Wasseraufnahme und der Wasserabgabe ist in Abb. 10 wiedergegeben. Zwischen einem
kompletten Befeuchtungs-/Trocknungs-Zyklus wurden die Prufkorper jeweils bis zur
Gewichtskonstanz gelagert. Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Luftfeuchtigkeit
auf die Trockengeschwindigkeit in Abb. 10a. Bei relativen Luftfeuchtigkeiten von nahe
0% bzw. bei 10% erfolgt die Trocknung wesentlich schneller als bei héheren Feuchtig-
keiten. Zwischen 15% und 50% relativer Feuchte ist immer noch eine Steigerung der
Trocknungsgeschwindigkeit mit abnehmender Feuchtigkeit festzustellen, der Einfluss
ist allerdings deutlich kleiner.

Demgegenuber zeigt das Trocknungsverhalten des flankenversiegelten Bohrkerns prak-
tisch keine Feuchteabhangigkeit im Bereich zwischen 0% und 50% Luftfeuchtigkeit.
Die in Abb. 10b ersichtlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Messserien zeigen
keinen regelmaligen Trend und reprasentieren wohl eher die Reproduzierbarkeit der
Messmethode als einen realen Feuchteeinfluss. Dennoch sind die Ergebnisse Uberra-
schend, da fir einen echten eindimensionalen Trocknungsvorgang, wie er in einem
flankenversiegelten Prufkorper stattfindet, dessen Oberflache gerade der Kammerflache
entspricht, eine Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit zu erwarten ware. In jedem Fall
zeigen die offensichtlichen Unterschiede zwischen den Messungen unter bauwerksahn-
lichen Bedingungen und die Messungen mit dem flankenversiegelten Prifkorper, dass
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Abb. 11: Einsatz der neu entwickelten Messkammer an der Grundschule Norderney.
(a) Verwendung der Kammer zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme; (b)
Bestimmung des Trocknungsverlaufs (Kammer mit Temperatur- und Feuchte-Sensor,
Membranpumpe, Trockenturm und Messwerterfassung); Schematischer Versuchsauf-
bau bei den Trocknungsmessungen mit der Kammermethode. Durchgezogene Linien
beschreiben die Luftstrémung, gestrichelte Linien die Ubergabe von Messwerten.

lateraler Transport nattrlich, ebenso wie bei der Messung der kapillaren Wasserauf-
nahme auch bei Trocknungsmessungen nicht vernachlassigt werden kann.

Der Einsatz der kombinierten Messkammer an der Grundschule in Norderney ist in
Abb. 11 zu sehen. Zu Beginn einer Messung wird die Grundplatte der Messkammer mit
Dichtungsmasse (Terostat 1X) auf dem Mauerwerk befestigt. Zunéchst erfolgt die Mes-
sung der kapillaren Wasseraufnahme. Dazu wird der Deckel mit dem Fillrohr auf der
Kammer befestigt und die Kammer wird blasenfrei mit Wasser befullt. Das aufgenom-
mene Wasservolumen wird analog der Messungen mit Franke-Platte bzw. Karsten-
Rohrchen abgelesen. Wahrend der Messung wird die Hohe des Wasserstandes im Full-
rohr unter Verwendung von Buretten konstant gehalten. In der linken Abbildung (Abb.
11a) ist die Verwendung der Kammer zur Messungen der kapillaren Wasseraufnahme
zu erkennen. Mit der in dieser Variante installierten Riickwand entspricht die Kammer
in ihren Abmessungen exakt der groRen Karsten-Platte (vgl. Abb. 5b).

Nach Beendigung der Wasseraufnahmemessung wird die Zelle entleert und der Deckel
mit Fullrohr wird entfernt. Es wird nun der Deckel fur den Betrieb der Kammer zur
Trocknungsmessung montiert, der mit einem Ventilator und den Offnungen fiir Luft-
stromung und den kombinierten Temperatur- und Feuchte-Sensoren ausgestattet ist. Die
Messwerterfassung zur Aufzeichnung von Temperatur und relativer Luftfeuchte wah-
rend der Trocknung wird dann gestartet. Durch den Anschluss der Pumpe an den Ein-
gangssensor wird die Trocknung eingeleitet.

In der rechten Abbildung (Abb. 11b) ist der vollstdndige fir die Messung der Trock-
nung erforderliche Aufbau zu sehen. Die analogen Ausgangssignale fir Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit der beiden Sensoren vom Typ HC2 (Rotronic) wird an die
Messwerterfassung (NI cRIO-9074, NI 9205, National Instruments Germany GmbH)
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ubergeben und anschlieBend mit einem PC weiter verarbeitet und gespeichert (Abb.
11b, rechts). Der schematische Versuchsaufbau ist in Abb. 11c dargestellt. Durchge-
zogene Linien beschreiben die Luftstrémung, gestrichelte Linien die Ubergabe von
Messwerten. Fir die Trocknung des Mauerwerks wird ein Luftstrom mit einer
Membranpume (links im Bild), die entweder Umgebungsluft oder vorgetrocknete Luft
ansaugt, durch die Messzelle geleitet. Um die Luft zu trocknen, wird diese Uber einen
mit Zeolith (X13) beflllten Trockenturm (Bildmitte) geleitet. Das durch die Messkam-
mer gesaugte VVolumen wird mit einer Gasuhr bestimmt. Beispielhafte Messergebnisse
bei Verwendung der Messkammer werden in Kap. 4.2 vorgestellt.

2.2 Weitere verwendete Messmethoden

2.2.1 Salzanalytik

Alle Untersuchungen zur Bestimmung der Salzbelastung des Mauerwerks wurden als
Profilmessungen ausgefuhrt, um die Verteilung der Salze bis in die Mauerwerkstiefe zu
bestimmen. In einer ersten Serie von Probenahmen wurden sieben Bohrungen jeweils
ausgehend von Mortelfugen gebohrt bis in Tiefen von 40 cm gebohrt und das Bohrmehl
aus verschiedenen Tiefensegmenten wurde gesammelt. Um den zu erwartenden starken
Gradienten der Salzbelastung an den Materialoberflachen zu erfassen, wurden zusatz-
lich vor Ort Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm entnommen, die nachfol-
gend im Labor weiter aufgearbeitet wurden. Zunéchst erfolgte entlang der Langsachse
die Aufteilung in zwei Halften, von denen eine fur die Herstellung von Dinnschliffen
verwendet wurde. Die zweite Bohrkernhdlfte wurde mit Hilfe einer Frasprobenahme
und einer Gesteinssage weiter aufgearbeitet, um im oberflachennahen Bereich Proben
mit hoher Tiefenauflosung zu gewinnen. Durch vorsichtiges Abtragen mit einer Frése
und Auffangen des anfallenden Staubes gelang die Beprobung mit sehr hoher Auflé-
sung von nur 0.5 mm fir das erste Tiefenintervall. Flr die weiteren Segmente wurden
Starken von 2—10 mm fiir ausreichend erachtet.

Die Bohrmehlproben wurden im Labor nach Trocknung bei 60 °C und waéssriger Elu-
tion auf ihren Gehalt l6slicher Salze untersucht. Bei der Elution wurden die Einwaagen
und Elutionsvolumina so gewahlt, dass Einwaage/Volumen-Verhaltnisse von 50 mL g™
nicht berschritten wurden (vgl. die Diskussion in Kap. 4.2.4, S. 53). Zur Elution wurde
doppelt destilliertes Wasser verwendet. In den wassrigen Eluaten wurden nach Filtration
und Verdinnung die Hauptbestandteile mittels Flammen-Atomemissionsspektrometrie
(Natrium und Kalium), Flammen-Atomabsorptionsspektrometrie (Magnesium und Cal-
cium) sowie mittels lonenchromatographie (Chlorid, Nitrat, Sulfat) bestimmt. Die
atomspektrometrischen Messungen erfolgten mit dem Spektrometer iCE 3300 (Thermo
Scientific). Die ionenchromatographischen Bestimmungen unter Verwendung der Supp-
ressor-lonenchromatographie mit Leitfahigkeitsdetektion (ICS 1000, Dionex) unter
Verwendung eines Eluenten aus 3.5 mmol L™ Na,COs /1 mmol L™ NaHCO;. Die Be-
stimmungsgrenzen quantitative Bestimmungen unter Verwendung dieser Methoden und
Elutionsbedingungen betragen 10 mg kg™ (Chlorid, Magnesium), 15 mg kg™ (Nitrat),
25 mg kg™ (Natrium, Kalium, Sulfat) und 40 mg kg™ (Calcium).
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2.2.2 Optische Mikroskopie

Von den fir die Baustoffuntersuchung eingesetzten ublichen mikroskopischen Metho-
den stand fiir Untersuchungen am Objekt nahezu ausschlieRlich die Polarisationsmikro-
skopie im Vordergrund. Im Rahmen der Gutachtenerstellung wurden ergénzend zu der
chemischen Mortelanalytik petrografische Dunnschliffe mit blau eingefarbtem Kunst-
harz, welches eine bessere Differenzierung der Poren von den Festkorperbestandteilen
bei pordsen Baustoffen erlaubt, mit dem Polarisationsmikroskop untersucht, um zu
uberprufen, ob Restklinkerkérner von Zement vorhanden sind, ob Kalkspatzen oder
Kalkklimpchen auftreten, ob Kalksteinanteile im Zuschlag vorhanden sind und wie das
Geflige ausgebildet ist, d.h. welche Verteilung von Bindemittel und Zuschlag vorliegt.

Verwendet wurde ein Polarisationsmikroskop der Fa. Olympus vom Typ CX41. Analog
wurde der Mortel des Wasserturms untersucht, wobei aufgrund der begrenzten Auflo-
sung der Lichtmikroskopie sowie der damit auch verbundenen Einschrankung der Iden-
tifizierung der Bestandteile anhand ihrer optischen Eigenschaften auf mehr als 25 um
groRe Mineralphasen, wurden kleinere Kristalle zusétzlich an Bruchproben mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit daran gekoppelter Rontgenmikrobereichsanaly-
se (EDX) untersucht. Auf diese Weise lassen sich z.B. auch Treibminerale eindeutig
identifizieren.

Dariiber hinaus wurde die Polarisationsmikroskopie an Dunnschliffen von Sandwich-
proben eingesetzt, d.h. Bohrkerne die die Lagerfuge und den oben und unten angren-
zenden Ziegel umfassen. Auf diese Weise lassen sich nicht nur die drei Baustoffe
Fugen-, Mauermortel und Ziegel im Hinblick auf ihre Veranderungen in der Oberfla-
chenzone analysieren, sondern auch ihre Veranderungen entlang der Grenzflachen.

Vor Ort wurden die Oberflachen versuchsweise mit einem einfachen mobilen Digital-
mikroskop sowie mittels Digitalkamera mit Makroobjektiv dokumentiert, um zu prifen,
ob dadurch zusatzliche wichtige Kenntnisse, die fur die Interpretation des Feuchte- und
Salztransportes gewonnen werden konnten.

2.2.3 Bestimmung von Feuchtekennwerten

Die maximale Wasseraufnahme bei Wasserlagerung unter Atmosphérendruck und der
Wasseraufnahmekoeffizient w (in kg m™ h™2) wurden an versciedenen Ausbauziegeln
und an Ersatzmaterialien der Grundschule Norderney, wie Ersatzziegel und —moértel im
Labor in Anlehnung an DIN EN 1SO 15148 [12] durchgefihrt, allerdings mit einer
hoheren Anzahl an Messintervallen und davon abweichenden ProbengréRen. Um das
Trocknungsverhalten der an der Grundschule zum Einsatz kommenden Austauschmate-
rialien zu charakterisieren, erfolgte im Labor weiterhin eine Bestimmung der Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl nach DIN EN ISO 12572 [31] und der Trocknung in
Anlehnung an [32]. Um der Besonderheit des hohen Anteils an Fugen an der Gesamt-
oberflache von Ziegelmauerwerk zu beriicksichtigen, wurden auch analoge Messungen
der kapillaren Wasseraufnahme und des Trocknungsverhaltens mit Verbundprifkdérpern
aus Ziegel und Mortel durchgefuhrt. Die genaue VVorgehensweise und die dabei verwen-
deten Prufkorper werden ausfihrlich in Kap. 1 vorgestellt. Schlie3lich wurden umfang-
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reiche Vergleichsmessungen unter Verwendung der kleinen Karsten-Platte (Abb. 5)
durchgefiihrt, um den Einfluss der Fillstandhohe auf die kapillare Wasseraufnahme zu
Uberprifen und um die Vergleichbarkeit von Messungen mit der Karsten-Platte (mit
lateraler Ausbreitungskomponente) und w-Wert-Bestimmungen zu tberprifen. Auch im
Fall dieser Messungen wird die genaue VVorgehensweise in Kap. 1 vorgestellt.

2.2.4 Bohrwiderstandsmessung

Die Mdglichkeiten der Bohrhartewiderstandsmessungen als minimalinvasive Methode
haben sich in den letzten Jahren hinsichtlich Qualitat, Handhabung und Messgeschwin-
digkeit signifikant verbessert. Mit den heute Ublichen Geréten lassen sich bis zu 10
Bohrungen pro Stunde durchfihren [33-37]. Diese Methode wurde deshalb auch fir
Ziegelmauerwerk in Erganzung zur zerstérungsfreien Prifung der Wasseraufnahme, im
Sinn eines Messverfahrens als integraler Bestandteil eines objektspezifischen Untersu-
chungskonzeptes fiir denkmalgeschitzte Bauwerke eingesetzt. Fir Ziegelmauerwerk
existieren noch keine systematischen Untersuchungen, die Auskunft tber den Bohr-
widerstand, also die tiefenabhangige Festigkeit, geben. Es ist aber zu erwarten, dass die
Methode gut geeignet ist fiir die Untersuchung von

— Ziegeln mit Brennhaut und Schalenbildung

— Ziegeln mit riickgewitterter Oberflache

— verschiedenen Arten von Fugenmorteln

— der Kontaktflache zwischen Fugenmértel und Mauermortel

— zur Unterscheidung von StoR- und Lagerfugen

— der Veranderung der Fugenfestigkeiten vor und nach einer Instandsetzung

Umfangreiche Bohrhartewiderstandsmessungen wurden an Ziegeln unterschiedlichen
Verwitterungszustandes und Mdortelfugen der Grundschule in Norderney mit dem mobi-
len Bohrhértewiderstandsgerat DMRS von SINT-technology (Mailand) durchgefiihrt
(vgl. Abb. 12). Mit dem Gerét lassen sich Veranderungen mit der Tiefe als minimalin-
vasive Methode erkennen und diese kénnen néherungsweise als Druckfestigkeiten inter-
pretiert werden.

Abb. 12: Einsatz des Bohrwiderstandsmessgerates an der
Westseite der Grundschule Norderney.
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3 Laboruntersuchungen

Feuchtetechnische Kenndaten zur Charakterisierung der an der Grundschule Norderney
verwendeten Materialien wurden in Laboruntersuchungen ermittelt. Es wurden die
maximale Wasseraufnahme bei Wasserlagerung unter Atmosphérendruck sowie der
kapillare Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) sowohl an ausgebauten Bestandsziegeln
als auch an zwei unterschiedlichen, fur den Austausch vorgesehenen bzw. inzwischen
tatsdchlich verwendeten Ziegelmaterialien bestimmt. Die Bestimmung des w-Wertes
diente vor allem auch dem Vergleich mit den am Objekt durchgefiihrten Wasserauf-
nahmemessungen mit der kleinen Karsten-Platte (vgl. Abb. 5a, S. 13).

Bei den Ersatzmaterialien handelt es sich zundachst um Ziegel der Ziegelei in Glindow,
(Brandenburg) die fur die Instandsetzung des Uhrenturms der Grundschule verwendet
wurden. Entgegen dem urspriinglichen Aufbau aus einer Stahlkonstruktion mit einer
AuRenhiille aus Ziegelmauerwerk, wurde der neue Uhrenturm mit einer Unterkonstruk-
tion aus Stahlbeton gebaut. Die Ziegel wurden bereits vor dem Einbau des Uhrenturms
in die Dachkonstruktion auf die Segmente aus Stahlbeton im vorgegebenen Ziegelver-
band gemauert. Das zweite Ersatzmaterial, es handelt sich um Ziegel der Fa. Wehrmann
(Weyhe, Niedersachsen), wurde flr die Ausbesserung einzelner auf der Westseite ent-
nommener Ziegel verwendet. Ihr Format ist geringfigig kleiner als das der Bestandszie-

gel.

Neben dem reinen Wasseraufnahmeverhalten wurden auch Untersuchungen zum Trock-
nungsverhalten sowie zum Wasserdampftransportverhalten durchgefihrt. Flr diese
Messungen wurden ebenfalls Ziegelmaterial der Ziegelei Glindow (Brandenburg) ver-
wendet. Daruiber hinaus wurden auch Messungen an Mortelpriifkdrpern sowie vor allem
an Verbundprifkorpern aus Ziegel und Mortel durchgefiihrt, um das Wasseraufnahme-
und Trocknungsverhalten eines Verbundmauerwerks zu simulieren. Die dabei verwen-
deten Prifkorper sind in Abb. 13 dargestellt. Bei dem verwendeten Mortel handelt es
sich um den Restauriermértel SK (Fa. Remmers, Loningen), der im ersten Baubaschnitt
an der Grundschule und bei der Anlage einer weiteren Musterflache an der Grundschule
eingesetzt wurde (vgl. Kap. 4.2). Die Mortelprifkérper und auch die Verbundprifkérper
wurden im Labor unter optimalen Bedingungen (plastische Konsistenz) hergestellt. Aus
diesem Mortel und den Ziegeln aus Glindow wurden auch die Verbundprifkorper
bestehend aus zwei ganzen und zwei halben Ziegeln und Fugenmortel hergestelit.

Wasseraufnahmekoeffizienten der an einem Bauwerk verbauten Ziegel weisen héufig
recht groBe Streuungen auf, was aus den unterschiedlichen Temperaturen beim Bren-
nen, selbst im Ringofen resultiert. Hier gibt zumeist gibt der Farbton des Scherbens
bereits einen Hinweis. Bei gleicher Herstellung und vorausgesetzt die Tone stammen
aus dem gleichen Vorkommen, lassen hellere, eher orangefarbene Ziegel auf eine nied-
rigere Brenntemperatur schlielen als dunklere, eher rote Ziegel. In der Konsequenz ist
davon auszugehen, dass gleiche Verwitterungsbilder nicht unbedingt mit der gleichen
Wasseraufnahme verbunden sind. Deshalb wurden die Ausbausteine fur die Bestim-
mung der kapillaren Wasseraufnahme in zwei Halften geségt, wobei von der einen
Hélfte die Wasseraufnahme nach seitlicher Abdichtung des Prifkorpers von der Sicht-
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"

Abb. 13: Fir die Bestimmung feuchtetechnischer Kenndaten verwendete Priifkorper.
(a—d): Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme; (e,f): Bestimmung des Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandes von Ziegeln.

seite und von der anderen Halfte die Wasseraufnahme des Querschnittes, also der
Schnittflache, gemessen wurde. Bei im Strangpressverfahren hergestellten Ziegeln sind
die Poren am Rand h&ufig anders orientiert als im Kernbereich des Ziegels. Zudem kon-
nen sie sich auch in der GroRe unterscheiden, weshalb die Messung der Wasserauf-
nahme an der mittig gelegenen Schnittstelle einen integralen Messwert darstellt.

Kapillare Wasseraufnahmekoeffizienten und maximale Wasseraufnahmen unter Atmo-
sphérendruck von Ausbau- und Austauschziegeln sind in Tab. 5 zusammengefasst. Bei
allen Vergleichen der Wasseraufnahme Uber die &ulRere Flache (Sichtflache) und Gber
die Schnittflache (Querschnitt) ist erwartungsgemald eine geringere Wasseraufnahme
tUber die Sichtflache bestimmt worden. Insgesamt streuen die w-Werte der untersuchten
Ausbauziegel sehr stark zwischen 4.1-17.8 kg m™2h™? (Sichtflachen) und 5.1-19.3
kg m™ h™2 (Querschnittsflachen). Die Frage, inwiefern die Brennhaut eine zusatzliche
Verringerung der Wasseraufnahme bewirkt, kann mit diesen Messungen nicht beant-
wortet werden, da die veranderte Porositat und Porenradienverteilung in den Randberei-
chen einer grof3en Variationsbreite unterliegt.

Die gleichen Unterschiede der Wasseraufnahme Uber Sichtflache und im Querschnitt
zeigen auch Austauschziegel der Fa. Wehrmann, wobei die w-Werte deutlich kleiner
sind und sich am unteren Ende Streubereiches der Austauschziegel befinden. Demge-
geniiber sind die Wasseraufnahmekoeffizienten der Austauschziegel etwa doppelt so
hoch und représentieren, verglichen mit dem Ausbaumaterial, mittlere Wasseraufnah-
men.

Im Bereich der Natursteinkonservierung wird haufig versucht, aus den mittels Wasser-
eindringprufer nach Karsten bestimmten Wasseraufnahmen nach einer Korrekturrech-
nung zur Eliminierung des lateralen Transports einen Wasseraufnahmekoeffizienten zu
berechnen [14-16], um die vor Ort gewonnenen Ergebnisse mit im Labor durchgefihr-
ten Laboruntersuchungen zu korrelieren. Fir ein Verbundmauerwerk sind entspre-
chende Korrekturen aufgrund der unterschiedlichen Einflisse von Fugenmortel und Zie-
geln hinsichtlich des lateralen Transports nicht auf einfache Weise mdglich.
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Tab. 5: Kapillare Wasseraufnahmekoeffizienten w (ber Sichtflache und Querschnittsflache sowie maxi-
male Wasseraufnahme bei Wasserlagerung unter Atmospharendruck von Ausbauziegeln der Grundschule
Norderney sowie von Ersatzziegelmaterialien (Anzahl der Einzelmessungen in Klammern, Fehlerangaben
bei Wiederholungsmessungen sind mittlere Abweichungen).

w/ kg m?h™? max. WA / M.%
Probe Sichtflache Querschnitt
Ausbauziegel
— ohne Brennhaut (riickgewittert)
Probe 1 4.3 1) 13.3 1) 13.9+0.2 (2)
Probe 2 17.8 1) 19.3 1) 128+1.8 (2)
Probe 3 114 1) 12.7 1) 141+0.1 (2)
— mit Brennhaut
beschadigt (Probe 4) 4.1 1) 51 1) 9.8+0.2 (2)
kaum beschédigt (Pr. 5) 7.7 1) 9.4 1) 11.2+0.7 (2)
Austauschziegel
Wehrmann 39402 (2) 5604 (2 7.3+£0.2 (9)
Glindow 9.1+15 (2 - 9.4

Um den Einfluss des lateralen Transports im Ziegel zu tberpriifen, wurde der Versuch
unternommen, mit den Messwerten aus der w-Wert-Bestimmung die Wasseraufnahmen
mit dem Wassereindringprufer nach Karsten, in diesem Fall der kleinen Karsten-Platte
(vgl. Abb. 5a, S. 5), zu kalibrieren und empirisch die laterale Transportkomponente hin-
sichtlich ihrer GroRenordnung zu erfassen. Dafur musste die zeitliche Auflosung der
Messungen zur kapillaren Wasseraufnahme insbesondere wahrend der ersten halben
Stunde mdglichst an die Ableseintervalle der Messungen mit der Karsten-Platte ange-
passt werden. Entsprechend aufbereitete, d.h. auf die Querschnittsflache der kleinen
Karsten-Platte (Durchmesser 4 cm) umgerechnete Rohdaten der Messungen zur
Bestimmung des w-Wertes (20°C, 50% r.F.) wurden mit den tatsdchlichen Messwerten
verglichen, die mit der kleinen Karsten-Platte aufgenommen wurden.

Die beschriebenen Messungen wurden mit den Ausbauziegeln (Proben 1-5, Tab. 5)
durchgefihrt, wobei die kleine Karsten-Platte jeweils mittig sowohl auf der Sichtflache
als auch auf der frisch geschnittenen Querschnittsflache befestigt wurde. Aufgrund der
zusétzlichen lateralen Transportkomponente wurde erwartet, dass die mit der Karsten-
Platte ermittelten Wasseraufnahmen in allen Féllen groRer sein sollten als die aus den
w-Werten berechneten. Diese Annahme wurde bei allen Messungen auf der frisch
gesagten Querschnittsflache bestatigt. Bei den Messungen auf der Sichtseite der Aus-
bauziegel ergaben sich jedoch unterschiedliche Ergebnisse. In Abb. 14a sind beispiel-
haft zwei Messungen dargestellt. Es handelt sich dabei um einen Ausbauziegel mit teil-
weise beschédigter Brennhaut (Probe 4, Tab. 5). Wahrend die mit der Karsten-Platte
bestimmte Wasseraufnahme tber die Schnittflache groRer ist als die aus dem w-Wert
berechnete Aufnahme, liegen bei den Messungen auf der Sichtfliche umgekehrte Ver-
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Abb. 14: Vergleich von Messungen mit der kleinen Karsten-Platte (gestrichelt) und den aus w-Werten be-
rechneten Wasseraufnahmen (durchgezogene Linien) von Ausbauziegeln Giber die Sichtflache (blaue Rau-
ten) und den Querschnitt (rote Quadrate). (a): Probe 4 (vgl. Tab. 5); (b) Probe 2 (die am flankenversiegel-
ten Bohrkern mit der Karsten-Platte bestimmte Wasseraufnahme ist gepunktet dargestellt).

héltnisse vor. Dies ist hochstwahrscheinlich auf die aufgrund des unterschiedlichen Ver-
witterungszustandes recht heterogene Beschaffenheit der Sichtflachen der Ausbauziegel
zurtickzufuhren.

Eine Kalibrierung ware also nur tber Bohrkerne mit identischer Oberfliche wie die
Saugflache der Karsten-Platte moglich. Entsprechende Messungen wurden mit Probe 2
(vgl. Tab. 5) durchgefiihrt und sind in Abb. 14b dargestellt. Gegenuberstellt sind
zundchst die Wasseraufnahmen, die in der beschriebenen Weise aus den w-Werten
berechnet wurden (durchgezogene Linie), und die mit der kleinen Karsten-Platte gemes-
senen Wasseraufnahmen (gestrichelt). Es ist erkennbar, dass in diesem Fall nicht nur auf
der Querschnittsflache (Quadrate) sondern auch auf der Sichtseite (Rauten) mit der
Karsten-Platte eine groRere Wasseraufnahme aufgrund des lateralen Transports beo-
bachtet wurde. Schlie3lich wurden aus den Ziegeln Bohrkerne mit dem gleichen Quer-
schnitt wie die Saugflache der Karsten-Platte gebohrt und seitlich abgedichtet. An den
beiden Bohrkernen wurde erneut die Wasseraufnahme mit der Karsten-Platte bestimmt,
die nun den tats&chlichen eindimensionalen Transport beschreibt. Der Vergleich der ge-
punkteten und der gestrichelten Kurven liefert also ein Mal fur zusétzliche Wasserauf-
nahme durch lateralen Transport bei Karsten-Messungen. Prinzipiell wére auf diese
Weise eine Kalibrierung moglich, allerdings ist der praktisch Aufwand fur Untersu-
chungen am Objekt nicht zu rechtfertigen, weshalb darauf verzichtet wurde.

Weitere Untersuchungen zur kapillaren Wasseraufnahme widmeten sich der Frage eines
mdoglichen Einflusses des Winddrucks auf die kapillare Wasseraufnahme. Bei
Verwendung der Franke-Platte kann der Einfluss des Winddrucks durch unter-
schiedliche Fillhohen des Fillrohres Gber eine Variation des Drucks der Wasserséule
simuliert werden. Die Wasseraufnahme eines homogenen Ziegelmaterials mit Porenra-
dien im kapillaren Saugbereich sollte allerdings aufgrund des fehlenden Einflusses von
Fugen mit méglichen Flankenabrissen alleine durch das kapillare Saugen bestimmt und
deshalb unabh&ngig vom Winddruck sein. Dies konnte flr die Ausbauziegel der Grund-
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Abb. 15: (a) Mit der grolRen Karsten-Platte bei unterschiedlichen (konstanten) Fillstdnden bestimmte
Wasseraufnahme des Verbundprifkorpers sowie des daraus enthommenen Bohrkerns (s. Abb. 13c und d);
(b) Vergleich der Wasseraufnahme der Sichtflache des gleichen Bohrkerns nach Abschleifen von Brenn-
haut und Zementleimschicht.

schule in einer Messserie mit zwei unterschiedlichen Fullh6hen bestétigt werden. Es
wurden insgesamt 20 Messungen mit der kleinen Karsten-Platte auf verschiedenen
Ausbau- und Austauschziegeln (mit und ohne Brennhaut) durchgefiihrt, bei denen
jeweils mit Fillhéhen von 50 mm und 100 mm (von der Plattenmitte gemessen) gear-
beitet wurde. Bei diesen Messungen wurde erwartungsgemall im Rahmen der Mess-
genauigkeit keinerlei Einfluss der Fullhéhe beobachtet.

Eine leichte Abhédngigkeit der Wasseraufnahme von der Fullhéhe, d.h. dem Winddruck,
bei Messungen mit der groRen Karsten-Platte (10 cm Durchmesser, vgl. Abb. 5b, S. 13)
auf dem Sandwichprifkorper (Abb. 13c und d) sowie einem daraus gewonnenen Bohr-
kern (Abb. 15a). Bei erstgenanntem Prifkorper ist noch ein Lateraltransport moglich,
bei dem Bohrkern hingegen, der den gleichen Durchmesser besitzt wie die grofle Kars-
ten-Platte (10 cm) nicht. Dennoch ist festzustellen, dass trotz identischer Saugflachen
der grolien Karsten-Platte und des flankenversiegelten Bohrkerns kein vollstandig linea-
rer Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und t ™2 besteht. Der Kurvenverlauf ent-
spricht Messkurven, tblicherweise bei Messungen am Bauwerk vorgefunden werden.
Die insgesamt geringe Wasseraufnahmerate spricht fiir einen sehr guten Verbund zwi-
schen Ziegel und Mortel, wie er am Bauwerk allerdings kaum vorliegen dirfte. Den-
noch steht zu vermuten, dass entlang der Grenzflache bereits sogenannte Blattkapillaren
und teilweise wohl auch Durchstromungsporen entstanden sein, die fur die allerdings
recht geringfugige Druckabhangigkeit der Wasseraufnahme sorgen.

In einem weiteren Versuch wurden an dem bereits erwdhnten Bohrkern die Brennhaut
sowie die bei der Herstellung des Verbundkdrpers gebildete Zementleimschicht durch
Abschleifen entfernt, um den Einfluss einer Rickwitterung der Oberflache zu
simulieren. Anschlieend wurde erneut die Wasseraufnahme bestimmt, das Ergebnis
der Messungen ist in Abb. 15b dargestellt. Durch die Entfernung von Brennhaut und
Zementleim steigt die Wasseraufnahme sehr stark an.

Mit den zuletzt beschriebenen Verbundprufkoérpern wurden auch Messungen zur
Bestimmung des w-Wertes sowie des Trocknungsverhaltens durchgefiihrt. Ein Ver-
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Abb. 16: Kapillare Wasseraufnahme (a) und Wasserabgabe bei der Trocknung (b) von
Ziegel- (Linien), Mortel- (gepunktet) und Verbundprifkdrpern (gestrichelt).

gleich der Wasseraufnahmemessungen durch kapillares Saugen an Ziegeln aus Glin-
dow, den Mortelprufkorpern sowie den genannten Ziegel-Mortel-Verbundkérpern ist in
Abb. 16a dargestellt. Die Ziegel weisen deutlich héhere Wasseraufnahmekoeffizienten
auf (9.1 kg m~2 h™2, vgl. Tab. 5) als die hier untersuchten Mortelpriifkorper mit einem
Aufnahmekoeffizienten von 2.6 kg m? h 2. Die Wasseraufnahme der Verbundkorper
liegt mit einem w-Wert von 7.0 kg m™ h™/2 erwartungsgemaR zwischen derjenigen der
beiden reinen Materialien, ahnelt aber aufgrund des hoheren Anteils der Ziegeloberfla-
che an der gesamten Saugflache eher dem Verhalten der Ziegel. Das uberraschend
geringe Saugvermogen der Mortelprifkorper ist die Folge davon, dass sie unter optima-
len Bedingungen im Labor hergestellt wurden. Am Objekt erfolgt der Morteleinbau
ublicherweise erdfeucht, so dass diese Mortel ganz andere Eigenschaften aufweisen. Die
an den Laborprifkorpern ermittelten geringen Wasseraufnahmen sind unter Bauwerks-
bedingungen deshalb nicht erreichbar. Dies bestédtigen auch die Untersuchungen zur
Wasseraufnahme an der Grundschule auf Norderney (vgl. Kap. 4.2.6).

Die gleichen Prifkorper, die bei den Wasseraufnahmemessungen verwendet wurden,
wurden auch fir die Untersuchung des Trocknungsverhaltens eingesetzt. Zu diesem
Zweck wurde nach kapillarer Sattigung jeweils eine weitere Oberflache der Prifkérper
mit Folie abgedichtet, so dass die Verdunstung nur noch tber eine Stirnflache erfolgen
kdnnte. Diese wurde kurz abgetupft, um Uberstehendes Wasser aufzunehmen und die
Trocknung wurde gravimetrisch verfolgt. Zwischen den Wagungen waren die Prifkor-
per der Laboratmosphére ausgesetzt, deren Temperatur und Luftfeuchtigkeit kontinu-
ierlich aufgezeichnet wurde. Die Ergebnisse der Trocknungsmessungen sind in Abb.
16b dargestellt. Bei allen Materialien koénnen eindeutig beide Trocknungsphasen
unterschieden werden. Die Trocknungsgeschwindigkeiten entsprechen dem Verhalten
bei der kapillaren Wasseraufnahme. Der Ziegel nimmt also nicht nur am meisten Was-
ser beim kapillaren Saugen auf, er trocknet auch am schnellsten wieder aus. Umgekehrt
haben die Mortelprifkorper deutlich kleinere Wasseraufnahmekoeffizienten, trocknen
aber auch langsamer. Wie bei den kapillaren Saugversuchen dhnelt auch bei der Trock-
nung das Verhalten der Verbundprifkorper eher dem Verhalten der Ziegel, was auf-
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H-Wert

mit Brennhaut ohne Brennhaut

Abb. 17: Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit der Austauschziegel aus Glin-
dow. (a) Ziegelscheiben, (b) Befestigung auf der Kunststoffdose, (c) Dosen (,cups‘)
im Exsikkator mit Trockenmittel (Dry-cup), (d) Wasserdampf-Diffusionswiderstand .

grund des grolRen Ziegelanteils der Oberflache plausibel ist. Bei allen Prifkorpern ver-
lauft die Trocknung wesentlich langsamer als die kapillare Wasseraufnahme. Dies gilt
auch fir die erste Trocknungsphase, in der die Trocknungsrate um nahezu eine GréRen-
ordnung langsamer verlduft als die kapillare Wasseraufnahme. Wéhrend der zweiten
Trocknungsphase verlauft die Trocknung noch einmal deutlich langsamer.

Die Untersuchung der Wasserdampfdurchléssigkeit des Ziegelmaterials erfolgte in
Anlehnung an Knoéfel und Schubert [32] sowie an DIN 52617 und DIN EN ISO 12572
[31] sowohl nach dem Dry-Cup- als auch nach dem Wet-Cup-Verfahren. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 17 dargestellt. Die Messungen erfolgten mit 3-5 mm dicken
Scheiben (50x50 mm?) von Austauschziegeln aus der Ziegelei Glindow, die auf dem
Deckel einer Kunststoffdose mit einem Dichtungsmaterial (Terostat 1X) dampfdicht
befestigt wurden.

Im Deckel, unter den Ziegelscheiben befindet sich eine kreisformige Offnung mit einem
Durchmesser von 40 mm. Es wurden mit Probekorpern Messungen durchgefuhrt, von
denen drei Ziegelscheiben so geschnitten wurden, dass die Brennhaut erhalten war und
der Wasserdampftransport durch die Brennhaut untersucht werden konnte.

Zur Erzeugung eines Luftfeuchtigkeitsgradienten wurden reines Wasser (ca. 100% r.F.)
und ein Trockenmittel (Zeolith 13X, < 10% r.F.) jeweils in Verbindung mit einer gesat-
tigten Magnesiumnitrat-Losung (54% r.F. bei 20 °C) verwendet. Fur die Messungen
nach dem Dry-Cup-Verfahren wurden also im Luftfeuchtigkeitsgradienten 54%-0% r.F.
durchgefiihrt, die Wasserdampfdurchléssigkeit nach dem Wet-Cup-Verfahren wurde bei
Feuchtegradienten 100%-54% r.F. gemessen. Die auf diese Weise bestimmten Wasser-
dampf-Diffusionswiderstande p sind in Abb. 17d dargestellt. Das untersuchte Ziegelma-
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terial weist demnach recht hohe p-Werte von ca. 14-26 auf, wobei erwartungsgeman
bei Transport von Wasserdampf durch die Brennhaut ein hoherer Diffusionswiderstand
zu Uberwinden ist.

Prinzipiell ist es durch Labormessungen der beschriebenen Art maoglich, die wesentli-
chen feuchtetechnischen Parameter von Verbundmauerwerk experimentell zu bestim-
men. Fir die korrekte Bestimmung aussagekraftiger w-Werte von Verbundmauerwerk
mussen die Messungen mit entsprechenden Verbundkdrpern durchgefuhrt werden. Eine
vereinfachte Messung mit Hilfe des Wassereindringprifers nach Karsten liefert auf-
grund der Probleme mit lateralem Transport keine Absorptionskoeffizienten und es ist
nicht auf einfache Weise maoglich, das Messverfahren zu kalibrieren und somit zu korri-
gieren. Ein gangbarer Weg ist hier sicherlich die Verwendung von Modellen [1,2],
wenn die fir die Modelle erforderlichen Kenndaten von Ziegel und Fugenmortel
bekannt sind.

Ein schwerwiegenderes Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass die fiir Labormes-
sungen herangezogenen Verbundprifkorper in der Regel unrealistische Prifkdrper sind,
da sie unter idealen Bedingungen hergestellt werden und viel bessere Eigenschaften
aufweisen als das Mauerwerk an einem Objekt, selbst wenn es sich um eine frisch
angelegte Musterflache handelt. Die Hauptursache liegt in den ungleich schwierigeren
Bedingungen, unter denen Mdrtel am Objekt eingebracht und abbinden missen (vgl.
auch Kap. 4.2). Im Ergebnis bedeutet das, dass es prinzipiell aussichtsreicher ist,
feuchtetechnische Messungen nicht im Labor sondern vor allem am Objekt selbst erfol-
gen sollten. Den in Kap. 2.1 und 1 vorgestellten Messverfahren, also der Franke-Platte,
dem modifizierten Wassereindringprifer nach Karsten mit gréRerem Querschnitt zur
Verwendung bei Verbundmauerwerk sowie das in diesem Vorhaben entwickelte Ver-
fahren zur Bestimmung der Trocknung von Verbundmauerwerk kommt dabei eine
wesentliche Bedeutung zu. Insbesondere Messungen mit Franke- oder modifizierter
Karsten-Platte sind recht durchfiihrbar und deshalb unverzichtbar. Die Verwendung der
Kammermethode ist deutlich aufwendiger und es ist im Einzelfall zu prifen, ob der
Aufwand zu rechtfertigen. Grundsatzlich zu warnen ist davor, sich alleine auf Modell-
rechnungen in Verbindung mit Labormessungen zu verlassen. Der Zustand des Fugen-
netzes und die Anbindung an die Ziegel mussen vor Ort durch experimentelle Untersu-
chungen ermittelt werden. Mdoglicherweise, das mussen zukunftige systematischere
Untersuchungen noch bestatigen, kénnen durch systematische Variation der Fillhéhe
bei Messungen mit der Franke- bzw. der Karsten-Platte zuverldssige orientierende Aus-
sagen Uber den Zustand der Ziegel-Mortel-Grenzflache zerstérungsfrei getroffen wer-
den.
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4 Objektuntersuchungen

4.1 Objektauswahl

<Die Wahl geeigneter Objekte fur die geplanten Objektuntersuchungen fiel aus mehre-
ren Grunden auf zwei Bauwerke auf der Insel Norderney. Neben der kulturhistorischen
Bedeutung der beiden unter Denkmalschutz stehenden Objekte spielte eine entscheiden-
de Rolle, dass sich die beiden Ziegelobjekte hinsichtlich der Mauersteine sehr stark
voneinander unterscheiden. Die an der Grundschule verwendeten Ziegel besitzen einen
wasserzuganglichen Porenraum, so dass der Transport von Feuchtigkeit im Mauerwerk
sowohl in den Fugen als auch in den Ziegeln erfolgt. Demgegeniber verfiigen die am
Wasserturm verbauten Hartbrandklinker Gber nahezu keine Porositat, so dass letztlich
der Wassertransport nur tber die Fugen oder die Grenzflachen des Verbundes Ziegel—
Mortel. Neben dem kapillaren Saugen besteht an beiden Bauwerken natirlich auch die
Madglichkeit des Wassereintrittes in das Mauerwerk tber Risse und Fehlstellen. Beide
Bauwerke sind zudem den gleichen, sehr starken klimatischen Beanspruchungen durch
das Seeklima ausgesetzt. Zu erwahnen sind eine hohe Schlagregenbeanspruchung und
der jahrzehntelanger Eintrag von Seesalz. Schlieflich wurden an beiden Objekten
bereits Voruntersuchungen durch einen der Projektpartner durchgefihrt [38,39], auf
deren Grundlage die Weiterentwicklung eines integralen Untersuchungskonzeptes
mdoglich war, ohne alle erforderlichen maRnahmenorientierten Untersuchungen zusatz-
lich im Rahmen des Forschungsvorhabens durchfiihren zu mussen. Es mussten lediglich
sinnvolle Erganzungen und Vertiefungen vorgenommen werden.

4.2 Grundschule Norderney

4.2.1 Historie

Die Grundschule auf Norderney stellt neben der Hochtiedsstuv, dem Wasserturm, dem
Leuchtturm und dem Kap eines der markanten Denkmaler der Insel in Ziegelbauweise
dar und hat inzwischen ein Alter von mehr als 100 Jahren erreicht (Abb. 18). Im Jahr
1898 schrieb die Schuldeputation auf Norderney einen Architektenwettbewerb
deutschlandweit fir den Entwurf einer zentralen Schulhausanlage aus. Zuvor wurden
die Norderneyer Kinder vom Pastor unterrichtet. Erst seit 1889 gab es eine gewerbliche
Fortbildungsschule fiir die Fischer, deren Existenz durch die Dampfschifffahrt zu-
nehmend bedroht wurde.

Den ersten Preis des Architektenwettbewerbs gewann der Hamburger Architekt J.
Grotjan mit seinem Entwurf ,,Sonnenseite*. Nach seiner Fertigstellung am 5. Oktober
1900 wird das Zentralschulgeb&ude tUbergeben. Bereits 1919 verzeichnete Hauschronik
eine Anzahl von 509 Schilern.

Die mit ihrem Haupteingang zur Jann-Berghaus-StraRRe orientierte Schulanlage bestand
aus einem westlichen Mittelschultrakt und einem langeren 6stlichen Volksschulfllgel,
die durch eine Querachse mit Dachreiter zur Betonung der Mittelachse verbunden sind.
Abb. 18a vermittelt einen Eindruck von dem Schulgebdude von der Jann-Berghaus-
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Abb. 18: Grundschule Norderney. (a) Nordansicht der Grundschule von der Jann-Berg-
haus-Strale aus. Erkennbar sind die beiden Klassentrakte mit dem Verbindungsgang und
dem markanten Dachreiter und Schuluhr; (b) Blick von Sudwesten auf den Grundschul-
komplex; (c) Ubersicht tiber die Siidostseite des dstlichen Geb4udetraktes.

Stralle aus mit dem Verbindungstrakt zwischen West- und Ostfligel und noch
vorhandenem altem Dachreiter sowie der Uhr. Aus slidwestlicher Blickrichtung (Abb.
18b) ist der kurze Westtrakt (linke Bildseite), die gesamte Stidseite sowie die Westseite
des langeren Ostfliigels (rechte Bildseite) des dreigeschossigen Bauwerks erkennbar.
Die Suid- und Ostseite des Ostfliigels gibt Abb. 18c in der Ubersicht wieder. Spiegel-
bildlich zur Westseite ist analog am Gebaudeende der Zugang zum Dachboden kon-
struktiv durch einen Erker abgesetzt.
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Das Schulgebéude besitzt lediglich einen Kriechkeller und ist auf Stiitzen und einem
Streifenfundament auf Sandboden gegrundet, wobei letztgenanntes aus Ziegeln besteht.
Die als Baumaterial verwendeten Ziegel stammen genauso wie die mineralischen Bin-
demittel der Mortel vom Festland, wéhrend als Zuschlag fur den Fugen- und Mauermor-
tel Dinensand eingesetzt wurde. Aufgrund der starken klimatischen Beanspruchung
besitzt das Schulgebdude in Teilbereichen ein Luftschichtmauerwerk, wobei die Luft-
schicht nach den Bauplanen weit innen liegt. Innenseitig besteht das Mauerwerk hinter
der Luftschicht nur noch aus einer halben Ziegellage (12 cm). Das fur die Decken tra-
gende Mauerwerk bildet also die AulRenschale, in die die Trager der Schirmann’schen
Steineisendecken einbinden und am Kopf mit einem Riegel versehen sind. Im Bereich
der Fenster und Geb&dudeecken findet sich keine Luftschicht. Anscheinend ist auch nicht
uberall, wo in den bauzeitlichen Mauerwerksquerschnitten eine Luftschicht verzeichnet
ist, auch tatsachlich eine vorhanden.

4.2.2 Schadensbeschreibung

Die sichtbaren Schéden lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Bei der ersten handelt
es sich um Risse im Mauerwerk, die unmittelbar mit der Konstruktion des Gebé&udes
zusammenhangen und auf eine Korrosion der Eisentréger zurtickgehen. Diese sind von
Materialschaden in der Oberflachenzone des Gebdudes zu unterscheiden, die eng mit
dem Feuchte- und Salzeintrag aus der Seeluft verbunden sind. Zusétzlich erfolgte in der
Vergangenheit auch ein Schwefeldioxideintrag aus der Atmosphére, der aus den Emis-
sionen des Hausbrandes von der Insel selbst und der Industrie des Festlandes bestand.

Abb. 19a vermittelt einen Eindruck von dem augenscheinlich intakten Mauerwerk auf
der Ostseite. Die Ziegel weisen auf der Oberflache partiell Schwéarzungen auf und Krat-
zer in der Brennhaut, die Kinder mit harten spitzen Gegenstanden verursacht haben, da
sich dieser Bereich im unteren Teil des Erdgeschosses befindet. In anderen Bereichen
der Ostwand findet sich noch der Abdruck des Fugeisens an der Fugenoberfléche.

Charakteristisches Schadensbild an den Ziegeln stellt der Brennhautverlust durch Scha-
lenbildung dar, verbunden mit einer beginnenden Geftigelockerung unter dem Schalen-
rand, fur die Abb. 19b ein typisches Beispiel bildet. Es handelt sich dabei um das
Initialstadium des Schadensprozesses. Nach dem sukzessive ablaufenden Verlust der
Brennhaut in Quadratmillimeter bis Quadratzentimeter grofRen Plattchen oder als fast
flachendeckende Schale, wie im Beispiel eines Sturzes auf der Westseite in Abb. 19c,
erfolgt die Rickwitterung der darunter befindlichen aufgelockerten Zone. Auf diese
Weise ergibt sich abhangig von der Brenntemperatur der Ziegel ein Wechsel von intak-
ten Sichtflachen bis hin zu mehrere Millimeter zurlickgewitterten Oberflachen, mit allen
maglichen Ubergéangen. Grob lasst sich eine Unterscheidung anhand der Ziegelfarbe
treffen. Die helleren, mehr orangefarbenen Ziegel waren niedrigeren Brenntemperaturen
ausgesetzt als die dunkleren, roten Ziegel. Dies lasst sich an Abb. 19d nachvollziehen,
die in der Bildmitte starker zurtickgewitterte Ziegel in leicht hellerem Farbton im Ver-
gleich zu geringfugig dunkleren in der unteren Bildhalfte mit geringerem Schéadigungs-
grad zeigt. Fehlt die Brennhaut nehmen die Ziegel das Regenwasser sehr viel besser auf,
wéhrend das Wasser ansonsten Uber die Brennhaut noch weitgehend ablduft, wie es der
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Abb. 19: Augenscheinlich intaktes Ziegelmauerwerk (a) auf der Ostseite (unterer Bereich des
Erdgeschosses) und typische Schaden im Ziegelmauerwerk: (b) typische Schalenbildung auf den Ziegeln
mit sukzessiver Kleinteiliger Abldsung (Sudseite, Osttrakt); (c) groBRflachigere Schalenbildung auf Ziegeln
eines Fenstersturzes (Westseite); (d) riickgewitterte Ziegeloberflachen nachdem Verlust der Brennhaut als
Schale (Westseite); (e) deutlich sichtbarer Unterschied in den Saugféhigkeiten der Ziegel mit und ohne
Brennhaut (Nordseite, Osttrakt, Aufnahme erfolgte unmittelbar nach einem starken Regenschauer).

Nordgiebel des Osttraktes in Abb. 19e unmittelbar nach einem starken Regenschauer
bestétigt.

Der Verwitterungsfortschritt der Ziegel geht mit einer Zerstérung des Fugenmortels
einher. Dabei kann der Materialverlust auf den Ziegel noch groRer sein als in Abb. 20a
und bis zu einer Tiefe von 2 cm reichen, wie an den Nordgiebeln an einzelnen Ziegeln
gemessen wurde. Neben dem kompletten Verlust des originalen Fugenmortels weist der
bei groRerem Betrachtungsabstand zunéchst intakt erscheinende Fugenmortel haufig
intern Risse oder Fugenflankenabrisse auf, sofern man den Betrachtungsabstand verrin-
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Abb. 20: Zustand der Fugen und des Ziegel-Mértel-Verbundes. (a) Fugenmortelschaden, unregelmaiiges
Absanden des originalen Fugenmértels bis hin zum vélligen Fugenmortelverlust einhergehend mit Scha-
digung der Ziegel (Sudseite, Osttrakt); (b) Rissbildungen im originalen Fugenmortel und entlang der Fu-
genflanken (Westseite, Westtrakt); (c) Blasenbildung durch Gipswachstum in der Oberfldchenzone des
originalen Fugenmdrtels (Stidseite, Osttrakt); (d) Ruckwitterung durch Abschuppen bis Absanden eines
Kopfsteins der von Ersatzfugenmortel eingerahmt wird im April (Westseite, Westtrakt); (e) Zustand des
gleichen Kopfsteins im Juli mit starken Salzausbliihungen; (f) Ausbesserung mit Ersatzfugenmdrtel im
Bereich geschadigter Ziegel ohne Ziegelaustausch oder Ergédnzung mit Ziegelersatzmassen, Ziegelzerfall
dauert an und greift unter den Fugenmortel (Westseite, Westtrakt).

gert (Abb. 20b). Auf der Sudseite des Osttraktes wurden auch beulenartige Aufwdélbun-
gen und Blasen an der Altmorteloberflache, fir die Abb. 20c ein pragnantes Beispiel
bildet, nachgewiesen. Es handelt sich dabei um Vergipsungen der Oberfldchenzone, die
sich vom Untergrund gel6st haben und nach dem Aufplatzen eine Lockerzone freige-
ben.

Auf der Westseite und auf Teilen der Stdseite erfolgte im unteren Bereich bereits groR-
flachig ein Fugenmortelaustausch, mit einem harten, etwas grober erscheinenden Mate-
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rial, welcher flr das Mauerwerk nicht geeignet war. Aufgrund seines Gefliges und sei-
ner Festigkeit wittert dieser Mortel an der Oberflache kaum zurlck, die angrenzenden
Ziegel umso stérker, je weicher sie sind. Der Fugenmortel bleibt quasi als Rahmen um
den zurickgewitterten Ziegel erhalten, wie Abb. 20d aus dem Friihjahr 2013 zeigt. In
der Abb. 20e, die aus dem Sommer 2013 stammt, sind starke Salzausbliihungen sicht-
bar, so dass die zyklische Salzkristallisation als malRgeblicher Schadensursache bestatigt
wird.

Als der Ersatzmortel appliziert wurde, lagen in Teilbereichen des Mauerwerks bereits
Ziegelschéaden vor. Bei rickgewitterten Oberflachen erfolgte kein Ziegelaustausch oder
auch keine Antragung von Ziegelersatzmasse, stattdessen wurde der Fugenmartel wie in
Abb. 20f lediglich auf die Ziegelrandzone gezogen und mit dem Fugeisen gegléttet.
Inzwischen witterte der Ziegel weiter zurtick und der Fugenmortel liegt aufgrund des
Materialverlustes am Rand hohl. Auch wenn an diesem Beispiel bereits eine starke Vor-
schadigung vorlag, so hat sich an vielen Stellen, in denen ein Fugenmortelaustausch
erfolgte, der Schadensfortschritt beschleunigt.

An lokalen Feuchtequellen, wie dem defekten Regenfallrohr in Abb. 21a, werden die
Salze durch die sich lateral im Mauerwerk ausbreitende Feuchtigkeit immer wieder
mobilisiert und fihren zu Schéden (Abb. 21b), was im Rahmen der geplanten Mal3nah-
me behoben wird.

In Fenster6ffnungen wurden die Sohlbénke aus dunkelroten Hartbrandklinkern gebaut,
die mit stark zementhaltigem Mortel verfugt wurden. Allerdings belegt Abb. 21c, dass
der Fugenmortel Fehlstellen und Flankenabrisse aufweist. Dadurch kann Wasser von
oben in das Mauerwerk darunter eindringen, tragt selbst geldste Salze mit ein und
mobilisiert im Mauerwerk vorhandene Salze, die in langeren Trockenperioden an der
Ziegeloberflache oder der Oberflachenzone des Mauerwerks unmittelbar unter der
Sohlbank kristallisieren. Zudem sind die Abdichtungen der Fenster rissig, so dass auf
diese Weise Wasser nach innen eindringen kann und in den Leibungen den Gipsspachtel
unter der Beschichtung 16st, der an anderer Stelle wieder rekristallisiert und so die Farbe
zerstort. Auch die Fensterbénke aus sogenanntem ,,Juramarmor®, bei dem es sich tat-
sachlich um sedimentédres Kalkgestein handelt, werden durch den Feuchte- und Salz-
eintrag zerstort (Abb. 21d). Der Feuchtetransport wird im Fensterbereich nicht durch
eine Luftschicht unterbrochen.

In anderen Bauteilen, in die gemalR Planung auch keine Luftschicht eingebaut werden
sollte, kann die mit Salzen befrachtete Feuchtigkeit Gber die Mortel- und Ziegelporen
direkt bis nach innen wandern. Dies soll am Beispiel des Treppenturmes erlautert wer-
den, der auBBen als Erker ausgebildet ist, welcher mit einer Wendeltreppe auf den Dach-
boden fuhrt. Obgleich das Treppenhaus eine Stahltir vom Haupttreppenhaus trennt, ist
haufig ein Luftzug von unten in Richtung Dachboden feststellbar. Regnet es und bleibt
danach die relative AuRenluftfeuchte hoch, so trocknet die Wand nach innen ab. Der in
der Ubersichtsaufnahme Abb. 22a noch am Rand sichtbare, urspriinglich vorhandene
Kalkputz mit Besenstrichoberflache ist durch die zyklisch sich wiederholende Kristalli-
sation leicht loslicher Salze bereits an groRen Teilen der Innenseite der AulRenwand
abgefallen. Sogar der Mauermortel ist bis in mehrere Zentimeter Tiefe nahezu pulveri-
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Abb. 21: Mauerwerksdurchfeuchtung und Salztransport. (a) lokale Mauerwerksdurchfeuchtung durch
defektes Regenfallrohr (Stdseite, Geb&udemitte); (b) Ziegelzerstérung durch leichtlsliche Salze in der
Trocknungszone der lokalen Feuchtequelle (Ausschnitt aus a); (c) vornehmlich in den Sommermonaten
erfolgt die Kristallisation der durch Feuchte mobilisierten Salze, die Uber defekte Fugen der Sohlbénke in
das darunter liegende Mauerwerk eindringen konnte; (d) durch von auf’en uber defekte Abdichtungen an
den Fensterrahmen eindringende Feuchtigkeit fiihrt zusammen mit Salzen zu Schéden an den Fensterbén-
ken aus Jurakalk (Klassenraum Westseite).

siert. Die Ziegel weisen Zerstorungen durch Schalenbildungen und tiefgriindiges Ab-
schuppen auf, nachdem die Schale abgefallen war (Abb. 22b). Dieses Wendeltreppen-
haus wurde bis zur Neueindeckung des Daches Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren
nicht benutzt. Die Begehung des Dachbodens erfolgte immer von dem gleichartigen
Treppenhaus auf der Ostseite, in welchen das SchadensausmaR sehr viel geringer ist. In
diesem Zeitraum sammelte sich das von der Wand abgefallene Material auf den Trep-
penstufen, von denen die unmittelbar an der AuRenwand angrenzenden Stufen mehr als
1 kg Bauschutt aufwiesen (Abb. 22c).

Beglnstigt wurde diese Art des Schadensprozesses nicht nur durch das Fehlen der Luft-
schicht, sondern auch durch die Abnahme der Wanddicke mit der Hohe, also von
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Abb. 22: Schaden am Treppenturm durch Salze und Frostschaden. (a) Wendeltreppenaufgang zum Dach-
boden (Westseite innen): der urspriingliche Putz ist durch Feuchte- und Salztransport von aufien und Kri-
stallisation der Salze an der Grenzflache zwischen Ziegelmauerwerk und Putz zerstért worden; (b) Sché-
digung von Mauermortel und Ziegeln durch Salzkristallisation nach dem Verlust des Putzes; (c) im Zeit-
raum von ca. 20 Jahren angereicherte Ablagerungen des Ziegel- und Fugenmdrtelmaterialverlustes auf
den Treppenstufen; (d) scherbiger Ziegelzerfall, wie er typisch fiir Frostsprengung ist (Westseite, Erker).

Stockwerk zu Stockwerk. Aus diesem Grund liegt ein vergleichbarer Schadensablauf an
den Giebeln vor. Auf der Nordseite ist die Wirkung der Kristallisationszyklen zunéachst
etwas geringer, aber letztlich im Resultat langfristig gleich.

Demgegentber sind Merkmale, die auf eine Frostschadigung hinweisen, sehr viel weni-
ger ausgeprégt als die beschriebenen Salzschdden. Der fur die Frostsprengung typische
scherbige Bruch, den Abb. 22d als Beispiel an einem Ziegel im Rosettenkranz des
Erkers zeigt, wurde fast ausschlieflich auf der Westseite und dort an héher gelegenen,
dem Regen stérker ausgesetzten Bauteilen festgestellt.
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Die Intensitat der sichtbaren Schaden der Gebdudehdille ist stark expositionsabhéngig.
Auf der Westseite, die die Schlagregenseite bildet, treten die meisten Schaden auf. Auf
der Nord- und Sidseite sind die Schaden auf bestimmte Mauerwerksabschnitte be-
grenzt, wéhrend das Mauerwerk auf der Ostseite die geringste Schadensintensitat
erkennen lasst. Abgesehen von dem unteren Bereich, direkt (iber den aus verwitterungs-
resistenteren Ziegeln bestehendem Sockel, nimmt das Schadensausmal nach oben zu.

Zusétzlich zu kleinen Rissen im Mdrtel und auch in einzelnen Ziegeln treten in regel-
maéligen vertikalen und horizontalen Abstdnden lange diagonale Risse auf, die treppen-
artig dem Fugenverlauf folgen. Haufig sind sie nicht als Riss, sondern als breite Fugen-
ausbesserung mit unterschiedlichen Morteln sichtbar. Ein typisches Beispiel gibt Abb.
23a wieder, in welchem mehrere Ausbesserungen anhand verschiedener Grauténe der
Mortel sichtbar sind, die zwar Uberwiegend dem Fugenverlauf folgen, aber auch rand-
lich Ziegel durchziehen und teilweise wieder aufgerissen sind. Diese Risse werden
durch korrodierende Deckentrager aus Eisen verursacht. Die VolumenvergréRerung des
Trégers durch die Korrosionsprodukte hat sogar zu einem Aufreif3en einer Fuge in der
dartiber liegenden Sohlbank sowie einer Anhebung beiderseits der Rissflanken gefiihrt.

Diese Risse gehen von den in das Mauerwerk einbindenden Deckentrégern aus. Beson-
ders deutlich wird dies am Beispiel des Erkers auf der Westseite, der innen die Wen-
deltreppe beherbergt, da ein Deckentrager die Deckendffnung zum Dachboden begrenzt
und somit seine Einbindung in das Mauerwerk sichtbar ist. Auf der Aullenseite ist
erkennbar, dass die Risse Uber dem Fenster von einem zentralen Punkt ausgehen und
von diesem mehr oder weniger diagonal entlang der Fugengrenzen verlaufen (Abb.
23b). Zum einen lasst sich aufgrund der breiteren StoRfugen der Rissverlauf verfolgen,
zum anderen belegen sie ein Auseinanderdriicken des Mauerwerks durch die Korrosion
des einbindenden Eisentrégers, der in Abb. 23c in der oberen rechten Bildhalfte von der
Innenseite dargestellt ist. Von dem Trager gehen zwei Risse zu den Ecken des Fenster-
sturzes aus. In diesem Bereich bildet der Trager die Begrenzung der Offnung fur die
Wendeltreppe, so dass keine Sondierungsoffnung fir die Kl&rung der Rissursache
angelegt werden musste.

An dem Tragerkopf wurde ein Riegel angenietet, der das Verrutschen im Mauerwerk
verhindern sollte, wie an dem in Abb. 23d dargestellter ausgebauten Tragerkopf zu
erkennen ist. Von dem ehemaligen Doppel-T-Trager bzw. I-Trdger ist nur noch eine
Seite erhalten, die andere ist der starken Korrosion zum Opfer gefallen. Auch der Riegel
besitzt auf der einen Seite eine dicke Ummantelung mit Korrosionsprodukten.

Bei dem heute feststellbaren Zusammenwirken von Korrosionsfortschritt infolge ein-
dringenden Regenwassers mit darin gelosten Salzen und fortdauernder Zerstérung des
Mauerwerks durch Risshildung, stellt sich die Frage nach der Schadensursache.
Erlaubten die Gefligeparameter des ungeschadigten Mauerwerks von vornherein, dass
das Wasser mit dem darin geldsten Seesalz, welches von Baubeginn an auf die Bau-
stoffe einwirkte, bereits bis zu den Trégerenden gelangen und den Korrosionsprozess
auslésen konnte, oder gab es Bauteilbewegungen, die an den Tragerenden zu ersten
Haarrissen im Mauerwerk fuhrten, Gber die das Wasser samt Inhaltsstoffen die Korro-
sion auslosen konnte. Auch wenn diese Frage zu Beginn einer Schadensuntersuchung
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Abb. 23: Schéaden durch korrodierende Deckentrdger aus Eisen. (a) massive Risshildung im Ziegelmauer-
werk, die mehrfach ausgebessert wurde, aber nicht nachhaltig und dauerhaft behoben werden konnte
(Westseite, Osttrakt); (b) analoges Beispiel der Risshildung iber dem Erker mit dem Wendeltreppenzu-
gang zum Dachboden auf der Westseite; (c) Ansicht der Rissbildung und der Korrosion des Tragers von
innen (Wendeltreppenzugang zum Dachboden auf der Westseite); (d) abgeschnittener und ausgebauter,
stark korrodierter Tragerkopf mit angenietetem Querriegel (Westseite, Osttrakt); (e) parallel zum Tréger
verlaufender Riss im Belag des FlurfuRbodens (Innenbereich, Flur); (f) Bestatigung der Ursache des Tra-
gers als Ursache des Risses durch Sondierungsoffnung (innen).

nicht abschlieBend geklart werden kann, manchmal auch nicht nach Durchfiihrung und
Auswertung aller Ergebnisse, so fallen doch Bauteilbewegungen anhand einiger mar-
kanter Risse und Verkippungen des Plattenbelages in den Fluren der Schule auf, welche
die gleiche Orientierung wie die Tréager besitzen. Abb. 23e zeigt einen solchen Bereich.
Eine Sondierungséffnung an einem anderen Riss bestatigt, dass dieser unmittelbar mit
dem darunter liegenden Tréger zusammenhangt (Abb. 23f). Dies spricht stark fur die
letztere Annahme.
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4.2.3 Materialkenndaten

Als Materialkenndaten lagen zu Projektbeginn, auf Basis des Gutachtens von Neumann
[38], die maximale Wasseraufnahme unter Atmospharendruck, die quantitative chemi-
sche Mortelzusammensetzung einschlieBlich der Sieblinie sowie polarisationsmikro-
skopische Untersuchungen, z.B. zur Verifizierung der chemischen Mértelanalyse, vor,
welche nachfolgend erldutert werden sollen.

Die maximale Wasseraufnahme fir jeweils drei verschiedene Mortel und Ziegel gibt
Abb. 24a wieder. Wie zu erwarten, besitzt der Mauermortel die grofite Sattigungs-
feuchte, wahrend die des originalen Fugenmortels nur ungeféhr ein Drittel davon
betragt. Der Ersatzmortel liegt dazwischen. Demgegeniiber weisen samtliche Ziegel, die
alle von der Westseite stammen, unabhéngig vom Oberflachenzustand groRere Werte
auf. Beim Mauermortel muss beriicksichtigt werden, dass nur zusammenhangende, aus-
reichend feste und groRe Bruchstlicke der Prifung unterzogen werden konnten. Flr
Stellen, an denen der Mauermdrtel bereits weitgehend seine Festigkeit durch Bindemit-
telauflésung verloren hatte, muss eine deutlich héhere Sattigungsfeuchte angenommen
werden.

Zusétzlich wurde an drei Ausbauziegeln der Wasseraufnahmekoeffizient bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 24b dargestellt. Da sich der Fugen- und Mauermortel
rickstandsfrei von der Lagerfugenseite entfernen liel, konnte diese hinsichtlich ihrer
Saugfahigkeit mit der Sichtseite verglichen werden. Der Ziegel Z4 wurde auf der Ost-
seite aus dem augenscheinlich intakten Verbund mit dem originalen Fugenmortel ent-
nommen und besal noch seine komplette Brennhaut, die an der Oberflache leichte
gleichmaRige Schwarzungspuren aufwies. Demgegeniber stammen die Ausbauziegel
Z5 und Z6 von der Westseite, wobei erstgenannter eine komplett riickgewitterte Ober-
flache mit bereichsweise erneuter Schalenbildung besalR. Das umgebende Fugennetz
bestand ausschliel3lich aus dem Ersatzmortel, wahrend der zweite Ziegel von der West-
seite mit optisch intakter Oberflache, also vollstandiger Brennhaut, nur in der oberen
Lagerfuge auf ca. 15 cm Lénge den Ersatzfugenmdrtel erkennen lie und ansonsten
noch vollstandig von dem originalen Fugenmdrtel umgeben war.

Da es sich bei dem verwendeten Ziegeltyp, um einen industriell, im Strangpressverfah-
ren hergestellten Baustoff handelt, und der Schnitt senkrecht zum Strang erfolgte, bot
sich ein Vergleich der Wasseraufnahme mit dieser Flache, die spater im Bauwerk die
Lagerfugenseite bildet, und der Sichtflache in unterschiedlichem Verwitterungszustand
an. Abb. 24b belegt eindeutig, dass aufgrund der Brennhaut beim intakten Ziegel die
Wasseraufnahme der Sichtseite deutlich geringer ist als auf der Lagenfugenseite.

Geht die Brennhaut durch Schalenbildung und darunter ablaufender Gefligelockerung
verloren, kann die Wasseraufnahme stark ansteigen und einen w-Wert in GroRe der
Lagerfugenseite erreichen oder bersteigen. Die stérkere Saugfahigkeit der geschadig-
ten Ziegeloberflachen wurde ja bereits in dem Foto des Nordgiebels, das unmittelbar
nach einem Regenereignis entstanden ist, sehr deutlich. Dies bleibt aber nicht der ein-
zige zu berticksichtigende Aspekt. Werden Fugenmortel mit zu groBer Wasseraufnah-
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Abb. 24: Wasseraufnahme von Mortel- und Ziegelproben (nach [38]). (a) Wasserauf-
nahme unter Atmosphérendruck von drei Mortel- (M1-M3) und drei Ziegelproben (Z1-
Z3). M1: Mauermortel, M2: Ersatzfugenmdrtel, M3: originaler Fugenmoértel, Z1: Ziegel
mit riickgewitterter Oberflache, Z2: Ziegel mit abgeldster Schale, Z3: Ziegel mit augen-
scheinlich intakter Oberflache. (b) Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient A verschiede-
ner Ausbhauziegel mit intakter und ruckgewitterter Oberfléche (Sichtseite) im Vergleich
zur Wasseraufnahme der Lagerfugenseite; Z4: intakt, Ostseite, Z5 riickgewittert West-
seite, Z6: intakt Westseite.

mefahigkeit, wie im Beispiel des Ersatzfugenmortels, verwendet, gelangt mehr Wasser
in den Lagerfugenbereich und dringt lateral in den Ziegel hinter die

Brennhaut ein, und kann tber die Oberflache nicht ausreichend schnell trocknen, was zu
der beschriebenen starkeren Verwitterung infolge der zyklischen Salzkristallisation
hinter der Brennhaut fihrt.

Auch wenn die Lagerfugenseite der Ziegel eine Schnittfliche darstellt, so fand durch
den Brennprozess eine gewisse Porenverringerung statt, wéhrend in dem Ziegelquer-
schnitt eine noch groRere Wasseraufnahme zu erwarten ist. Wird im Zuge einer Instand-
setzung geschadigter Fugenmortel z.B. mittels einer Flex und beidseitigem Randschnitt
entfernt, bleibt es nicht aus, dass die Lagerfugenseite angrenzend zur Sichtseite ange-
schnitten wird. Damit kann die Saugfahigkeit erhéht werden, weshalb der Auswahl

42



4.2 Grundschule Norderney

100 T T T T T T T T

100
-
—
80 T
m
© 2
:..._ :g
‘T 60 =
2
c
©
% 40 Boden 36 63 90 125 250 500 1000
g Maschenweite / um
20 100 T T T T T Ll
X gof (o) -
= E
o @ M1
0 S 60 -
M1 M2 M3 o om2 ]
(a) EEE quarzitischer Zuschlag g 0r OMm3 i
B zementdrer Bindemittelanteil 2 2} -
B calcitischer Bindemittelanteil "
E Calciumhydroxid im Bindemittel Boden 36 63 90 125 250 500 1000
Il Gips im Bindemittel

Maschenweite /pum

Abb. 25: Chemische Mértelzusammensetzung (a) und Sieblinie als Siebriickstand (b) und als Siebdurch-
gang (c) in drei Mortelproben M1-M3.

eines geeigneten Fugenmortels und dessen fachgerechte Verarbeitung auRerordentliche
Bedeutung zukommt.

Die quantitative chemische Zusammensetzung der drei Mortel ist in Abb. 25a darstellt.
Sie unterscheidet sich vor allem im Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis. Dieses betrégt in
Gewichtsanteilen fir den Mauermortel (M1) 1:5.4, fur den Fugenmértel (M3) 1:1.2 und
fur den Ersatzfugenmortel (M2) 1:2.1. Die verschiedenen Anteile wurden nicht auf den
Ausgangszustand umgerechnet, wonach z.B. der Calcitanteil samtlich als Calciumhy-
droxid (Portlandit) hatte ausgedriickt werden mussen. In die Bezeichnung der einzelnen
Bestandteile sind bereits die Kenntnisse aus der zusatzlich durchgeflhrten polarisiati-
onsmikroskopischen Analyse eingeflossen. In der Mortelzusamensetzung spiegelt sich
indirekt auch der Unterschied in der Wasseraufnahme wider. Aufgrund des geringerern
Bindemittelanteils besitzt der Ersatzfugenmortel ein offenporigeres Gefuige im Hinblick
auf seine Wasseraufnahme.

Die KorngroRenverteilungen des sdureunloslichen Zuschlages in den drei untersuchten
Mortelproben sind in Abb. 25b als Siebrtickstand und in Abb. 25c als Siebdurchgang
dargestellt. Sie unterscheiden sich praktisch nicht. Aufgrund des ausgepragten Maxi-
mums im Siebriickstand bei dem Sieb mit der Maschenweite von 125 um kann fir die
drei Mortel davon ausgegangen werden, dass Dunensand als Zuschlag verwendet
wurde. Bei dem Mauermortel und dem originalen Fugenmortel handelt es sich um Bau-
stellenmortel. Dem Fugenmdrtel wurde lediglich ein hoherer Bindemittelanteil und vor
allem auch eine hydraulische Bindemittelkomponente zugefiigt. Aus Basis der Sieblinie
ist auch flr den Ersatzfugenmértel anzunehmen, dass es sich um eine Baustellenmi-

43



4.2 Grundschule Norderney

Abb. 26: Polarisationsmikroskopische Aufnahmen. In der Kalkmatrix des mit
Dunensand hergestellten Mauermortels (a) finden sich vereinzelt Kalkklimpchen.
Das Bindemittel des originalen Fugenmértels (b) besteht aus Kalk und Zement, wo-
rauf Restklinkerkdrner hindeuten. Als Zuschlag wurde ebenfalls Diinensand verwen-
det. Im Ersatzfugenmortel (c). findet sich im Bindemittel ein erheblicher Zementan-
teil. Insgesamt ist der Bindemittelgehalt aber wesentlich kleiner als im originalen
Fugenmortel.

schung handelt, auch wenn nicht bekannt ist, wann er appliziert wurde und ob zu die-
sem Zeitpunkt bereits Werktrockenmortel hétten in Betracht gezogen werden missen.

Die polarisationsmikroskopischen Aufnahmen bestatigen das enge, flir Diinensand typi-
sche Korngroienspektrum (Abb. 26). Der mit Abstand am grofiten vertretene Zuschlag-
anteil besteht aus Quarzkornern. Nur vereinzelt finden sich aus Quarz bestehende Ge-
steinsfragmente, Feldspat, Muskovit und Schwerminerale im Zuschlag, wéhrend Kalk-
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stein in keinem Mortel nachgewiesen wurde. Somit lasst sich der gesamte, in der chemi-
schen Analyse nachgewiesene Carbonatgehalt dem Bindemittel zuordnen. In dem kalki-
gen Bindemittel des Mauermortels (Abb. 26a) sind in geringem Umfang noch
Kalkklumpen bzw. sogenannte Kalkspatzen vorhanden, die auf ein Trockenldschen des
Brandkalkes hinweisen. Hydraulische Anteile im Mauermortel gehen auf Verunreini-
gungen zurtck. Durch den hoheren Bindemittelgehalt entstand bei dem originalen
Fugenmortel ein sehr viel dichteres, weniger pordses Geflige, zumindest was den Anteil
an lichtmikroskopisch sichtbaren Poren betrifft (Abb. 26b). In der braunen Bindemittel-
matrix l&sst sich noch ein hoher Anteil von Restklinkerkdrnern der zementaren Binde-
mittelkomponente nachweisen, wobei es sich hauptsdachlich um die ferritische Phase
handelt, die einen Teil der Matrix der Klinkerkorner bildet. Die C,S- und C3S-Anteile
liegen nur noch als Relikte in diesen Kérnern vor. Die Restklinkerkorner sind im Ver-
gleich zu heutigen Zementen hinsichtlich ihres Gefliges sehr inhomogen, was einen
Hinweis auf einen Schachtofenzement bildet. Auch in dem Ersatzmortel in Abb. 26¢
lassen sich Restklinkerkdrner nachweisen, die eindeutig Zement als wesentlichen Bin-
demittelbestandteil belegen. Das Bindemittel ist sehr unregelmalig verteilt, d.h. der
Mortel wurde vor Ort nicht ausreichend gut gemischt. Damit entstehen sehr bindemit-
telarme Bereiche und Bindemittel-Zuschlag-Agglomerate. Das Gefuigebild veranschau-
licht, dass dieser Fugenmartel sehr viel besser Wasser aufnehmen und weiterleiten kann
als der originale Fugenmortel.

Fur eine Bestimmung der Festigkeitsparameter mittels Druck- und Biegezugprifungen
im Labor, waren insbesondere die aus dem Mortel gewinnbaren Probenkdérper zu klein.
Im Fall des Mauermortels lieRen sich keine verwendbaren Proben aus den Lager- oder
StoRfugen gewinnen, da dieser sofort zerbroselte, so dass darauf verzichtet werden
musste.

4.2.4 Untersuchungen zur Salzbelastung

Fur die Beurteilung der Salzbelastung am Objekt wurde im Mai 2012 eine umfassende
Untersuchungskampagne durchgefiihrt, in deren Rahmen umfangreiche Bohrungen zur
Bestimmung von Tiefenprofilen der Salzbelastung im Sockelbereich auf der Ost-, West-
und Seite der Grundschule erfolgten. In Ergdnzung zu diesen Messungen konnte auf die
Ergebnisse friherer Untersuchungen durch die Fa. Remmers zurtickgegriffen werden,
bei denen mehrere vertikale Profile von Bohrungen auf verschiedenen Geb&udeseiten
durchgefiihrt wurden [38]. Leider wurden bei diesen Untersuchungen lediglich die
Anionenkonzentrationen in allen Proben gemessen. Kationenmessungen erfolgten nur
sporadisch. Fur die detaillierte Charakterisierung der am Bauwerk vorliegenden Salz-
gemische und der Bewertung ihres Kristallisationsverhaltens kamen deshalb vor allem
die eigenen, im Rahmen des VVorhabens durchgefiihrten Messungen in Betracht. In Abb.
27 sind die verschiedenen Beprobungsbereiche in der Ubersicht dargestellt. In Abb. 28
sind Ubersichtsaufnahmen der beprobten Fassadenbereiche zu sehen. Die genauen
Positionen der einzelnen in diesen Bereichen entnommenen Proben kénnen Abb. 29
entnommen werden.
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Westtrakt Beprobungsbereiche:
® @ Westseite Westtrakt
o @ Ostseite Osttrakt 1
m2 @ Ostseite Osttrakt 2
® Osttrakt @ Siidseite Osttrakt
® Héhenprofil Nord
M3ZM2 @ ® Hohenprofil West

B1
Musterflachen:
® M1, M2, M3

Sporthalle/Aula Bauabschnitt 1 (B1)

Abb. 27: Grundriss der Grundschule Norderney (nicht maRstabsgerecht) mit den Bepro-
bungsbereichen fiir Salzanalysen und mikroskopische Untersuchungen (1-4 dieses Vorha-
ben, 5 und 6 Vertikalprofile aus [38]) sowie Lage der Musterflachen 1-3 und des Bauab-
schnitts 1.

Im Rahmen der Untersuchungskampagne im Mai 2012 wurden zun&chst sieben Boh-
rungen bis in eine Tiefe von ca. 40 cm, jeweils von einer Mortelfuge ausgehend,
gebohrt. Um mdglichst selektiv den Fugenmortel zu beproben, wurde fur die Ausfih-
rung dieser Bohrungen ein Bohrdurchmesser von 12 mm gewahlt und das Bohrmehl
wurde in verschiedenen Tiefenintervallen entnommen. Die Bohrungen wurden bis in
mindestens 40 cm Tiefe ausgefiihrt. Bei den Bohrungen wurde auch versucht, Hohl-
rdume zu detektieren. Drei Bohrungen wurden auf der Westseite des Westtraktes jeweils
in ca. 0.8 m Hoéhe im Sockelbereich unterhalb der Fenster ausgefiihrt (vgl. Abb. 29a).
Zusétzlich wurden in analoger Weise vier Bohrmehlprobenentnahmen auf der Ostseite
des Osttraktes der Grundschule (vgl. Abb. 29¢ und d) in vergleichbarer Hohe (0.86—
1.1 m Hohe) entnommen. Die Bohrmehlproben wurden im Labor nach waéssriger
Elution auf ihren Gehalt l6slicher Salze untersucht. In den wéssrigen Eluaten wurden
die Hauptbestandteile mittels Flammen-Atomemissionsspektrometrie (Natrium und
Kalium), Flammen-Atomabsorptionspektrometrie (Magnesium und Calcium) sowie
mittels lonenchromatographie (Chlorid, Nitrat, Sulfat) bestimmt.

Die Ergebnisse der Salzgehalte in den sieben genannten Bohrungen sind in den Abb. 30
(Westfassade) und Abb. 31 (Ostseite) zusammengefasst. Dargestellt sind jeweils die
Gehalte der Kationen und Anionen als gestaffelte Ladungséquivalente. Die Gesamtho-
hen der Balken geben also die Gesamtgehalte von Kationen und Anionen in molaren
Ladungsaquivalenten an. Diese Art der Darstellung erlaubt es, direkt die Beitrage der
verschiedenen Kationen und Anionen zu bilanzieren. Unterschiedliche Kationen- bzw.
Anionen-Gesamtladungsaquivalente weisen auf fehlende, d.h. nicht gemessene lonen
hin oder sind Folge von Messfehlern.

In allen Bohrungen nimmt der Gesamtgehalt in Richtung der Mauerwerksoberflache
stark zu, in der Mehrzahl der Bohrungen liegt aber auch in der Tiefe des Mauerwerks
eine signifikante Salzbelastung vor. Es ist weiterhin deutlich zu erkennen, dass Natrium
(blau) und Calcium (gelb) die mit Abstand wichtigsten Kationen im Mauerwerk sind,
wéahrend auf der Anionenseite Chlorid (blau) und Sulfat (gelb) dominieren. Die
Zuordnung der farbig markierten Bereiche ldsst schon erkennen, dass Calcium
hauptséchlich als Sulfat und Natrium Gberwiegend als Chlorid vorliegt.
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(b)

Beprobungs-

Abb. 28: Probenentnahme an der Grundschule Norderney im Mai 2012. (a) Westfassade des Westtraktes,
(b) Ost- und Stidfassade des Osttraktes.

Abb. 29: Grundschule Norderney, Probenpléne. (a) Beprobungsbereich Westfassade mit den Proben B1-
B6 sowie BK1-BK7, (b) Beprobungsbereich Siidfassade des Osttraktes mit den Proben BK10-BK15
(oberhalb des Durchgangs zur Sporthalle), (c) Beprobungsbereich Ostfassade 1 (Proben B10 und B11),
(d) Beprobungsbereich Ostfassade 2 (Proben B7-B9).

Die Natrium- und Chloridgehalte erstrecken sich von Werten unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (<0.1%) bis zu hohen Salzgehalten von 0.33 % Natrium (Bohrung B2)
bzw. 0.7 % Chlorid (Bohrungen B2 und B10). Die Gehalte von Calcium und Sulfat
erreichen noch héhere Maximalwerte und erstrecken sich von 0.1% bis zu Spitzenwer-
ten von 1.25 % Calcium bzw. 2.8 % Sulfat (jeweils in Probe B1). Unter der verninfti-
gen Annahme, dass Calcium und Sulfat als Gips (CaS0,4-2H,0) vorliegen, entspricht
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dies einem Gipsgehalt von immerhin ca. 5% im originalen Fugenmdortel von Probe B1.
Insgesamt variieren die Salzgehalte, besonders die von Chlorid und Natrium, recht stark
und es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen der Ost- und Westfassade der
Grundschule zu erkennen. Ebenso wenig sind die Unterschiede zwischen dem origina-
len alten Fugenmortel und dem jlngeren Ausbesserungsmortel signifikant. Schlieflich
ist festzustellen, dass bei den Bohrungen in einigen Tiefenbereichen aufféllig wenig
Bohrmehl angefallen ist, so dass vermutlich Hohlrdume vorliegen. Diese Bereiche sind
in Abb. 30 und Abb. 31 kenntlich gemacht. Die Tiefenprofile zeigen aber trotz dieser
Hohlrdume einen gleichmaRigen Verlauf und keine abrupten Konzentrationsspriinge. Es
ist also trotz der Hohlrdume von einer gleichmaBigen Salzverteilung im Mauerwerk und
somit von weitgehend ungehindertem Transport auszugehen.

Aufgrund der in den Fugen zu den Oberflachen hin deutlich zunehmenden Salzgehalte
erschien es sinnvoll, weitere Tiefenprofile in den Ziegeln mit hoherer Auflésung in
Oberfldchennéhe zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden vor Ort Bohrkerne entnom-
men, die nachfolgend im Labor mit Hilfe einer Frasprobenahme weiter aufgearbeitet
wurden, um im oberflachennahen Bereich Proben mit hoher Tiefenauflésung zu gewin-
nen. Insgesamt sieben Bohrkerne wurden aus Ziegeln entnommen. Die vier Kerne BK2,
BK3, BK6 und BK7 stammen aus dem gleichen Bereich an der Westfassade, in dem
auch die Bohrungen B1-B3 in den Mortelfugen durchgefiihrt wurden (vgl. Abb. 29a).
Der Kern BK9 entstammt dem Probenbereich der Ostfassade, in dem die Bohrmehlent-
nahmen B10 und B11 durchgefiihrt wurden (rechts des in Abb. 29c sichtbaren Regen-
fallrohrs). SchlieBlich wurden drei Bohrkerne (BK11, BK12 und BK14) auf der Stdsei-
te in der Ndhe der SW-Ecke in einer Hohe von ca. 1.6 m uber dem Dach des Verbin-
dungsbaus zur Turnhalle entnommen (vgl. Abb. 29b).

In den aus den genannten Bohrkernen durch Frésen und Sdgen gewonnenen Proben
wurden ebenfalls nach wéssriger Elution mittels IC, F-AES und F-AAS die Gehalte der
wichtigsten ionischen Bestandteile bestimmt. Die Ergebnisse fur die auf der Westseite
entnommenen Kerne (BK2, BK3, BK6, BK7) sind in Abb. 32 zusammengefasst. Die
Salzgehalte im Bohrkern BK9 (Ostfassade) sowie den Kernen BK11, BK12 und BK14
(Sudseite) sind in Abb. 33 dargestellt.

Prinzipiell bestatigen die Messwerte die Ergebnisse der Bohrungen mit Bohrmehlent-
nahme in den Fugen. Die Belastung weist hohe Anreicherungen an den Ziegeloberfla-
chen auf und besteht im Wesentlichen aus einem hohen Anteil an Gips und recht vari-
ablen zusatzlichen Gehalten eines leichter l6slichen Salzgemisches, das Natrium und
Chlorid als Hauptbestandteile enthélt. Aufgrund der mit der Fréasprobenahme erzielten
hoheren Auflosung kann der starke Salzgradient in der Nahe der Ziegeloberflache
(besonders im Falle von Gips) noch besser detektiert werden, so dass noch hohere
Maximalwerte in den oberflachennahen Proben bestimmt wurden. Die in diesen Anrei-
cherungsschichten gemessenen Calcium- und Sulfatgehalte betragen immerhin 0.35—
8.0% Calcium und 0.7-18.9% Sulfat. Dies entspricht Gipsgehalten unmittelbar an der
Ziegeloberflache zwischen 1.5% (BK3) und 34.5% (BK11). Aufgrund des begrenzten
verfiigharen Porenvolumens fir die Aufnahme solch hoher Salzgehalte ist klar, dass in
diesen Proben erhebliche Gefiigeschadigungen vorliegen missen.
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Abb. 30: Salztiefenprofile in den Bohrungen auf der Westseite (B1-B3); die Gehalte der Kationen und

Anionen sind als gestaffelte Ladungséaquivalente angegeben (H: Hohlraum).
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Abb. 31: Salztiefenprofile in den Bohrungen auf der Ostseite (B7, B9-B11); die Gehalte der Kationen
und Anionen sind als gestaffelte Ladungséquivalente angegeben (H: Hohlraum, Z: Gberwiegend Ziegel).
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Abb. 32: Hochaufgeldste Salzprofile in Bohrkernen aus Ziegeln auf der Westseite (BK2, BK3, BK®,
BKY7); die Gehalte der Kationen und Anionen sind als gestaffelte Ladungséquivalente angegeben.
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Abb. 33: Hochaufgeldste Salzprofile in Bohrkernen aus Ziegeln auf der Ost- (BK9) und Siidseite (BK11-
BK14); die Gehalte der Kationen und Anionen sind als gestaffelte Ladungsaquivalente angegeben.
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Abb. 34: Kationen—-Anionen-Bilanzen in allen Proben der Bohrungen B1-B11l und
BK1-BK14; die Gerade beschreibt eine ausgeglichene Ladungsbilanz.

Fur die weitere Auswertung der Zusammensetzung des Salzgemisches im Mauerwerk
und seines Kristallisationsverhaltens wurden zunéchst die Kationen—Anionen-Bilanzen
betrachtet. Diese sind graphisch in Abb. 34 dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass bei
héheren Salzgehalten (groRer ca. 100-200 meq kg™) die lonenbilanz im Rahmen ak-
zeptabler analytischer Streuungen als ausgeglichen betrachtet werden kann. Es ist des-
halb davon auszugehen, dass die sieben gemessenen lonen wirklich die Hauptbestand-
teile der wasserloslichen Salze darstellen und keine weiteren, nicht gemessenen Katio-
nen oder Anionen in den Proben vorhanden sind.

Bei kleineren Salzgehalten ist jedoch ein signifikanter Kationen(berschuss festzustellen.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass hierfur besonders Calcium verantwortlich ist,
fir das in den gering versalzenen Proben die moglichen Gegenanionen Chlorid, Nitrat
und Sulfat nicht in ausreichender Menge vorhanden sind, um die Ladung auszugleichen.
Dies ist ein in der Baustoffanalytik typisches Verhalten [40]. Ein wichtiger anionischer
Bestandteil, der in Baustoffen eigentlich immer zu beriicksichtigen ist, ist die sog.
Alkalitat, also die Summe der Aquivalentkonzentrationen von Carbonat (CO5>), Hyd-
rogencarbonat (HCOj3-) und Hydroxid (OH-). Diese lonen kénnen immer dann Haupt-
bestandteile sein, wenn in einem Baustoff groRere Mengen loslicher alkalischer Verbin-
dungen vorhanden sind [41]. Calcit (CaCOs,) ist einer der Hauptbestandteile vieler Bau-
stoffe, z.B. in Morteln, Kalksteinen oder Kalksandsteinen. Calcit weist eine, wenn auch
geringe, Wasserloslichkeit auf, weshalb er sich an (historischen) Bauwerken durch ka-
pillaren Wassertransport oder durch oberflachlich ablaufendes Regenwasser verteilen
kann. Auf diese Weise kdnnen sich Uber langere Zeitrdume auch in Materialien, die
eigentlich kein Calcit enthalten, z.B. in silicatischen Sandsteinen, Calcitablagerungen
ausbilden.

Werden calcithaltige Baustoffe einer wassrigen Elution zur Bestimmung l6slicher Salze
unterzogen, so wird entsprechend seiner Loslichkeit immer auch Calcit mobilisiert, d.h.
Calcit geht als Hydrogencarbonat in Lésung. Da die Bestimmung von Carbonat bzw.
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Hydrogencarbonat in geringen Konzentrationen schwierig, mit viel Aufwand verbunden
und nicht spezifisch gegentiber verschiedenen anderen Anionen ist, wird bei Baustoffa-
nalysen in der Regel darauf verzichtet, so auch in diesem Vorhaben. Dies hat zur Folge,
dass bei der wassrigen Elution der Proben eine bestimmte Menge an Calcium mobili-
siert wird, fur die kein Gegenanion bestimmt wird. Aufgrund der geringen Wasserlos-
lichkeit von Calcit ist der resultierende Kationentberschuss in Proben, die grélere
Mengen l6sliche Salze enthalten, vernachlassigbar und ist im Rahmen typischer analyti-
scher Streuungen nicht zu detektieren. Bei niedrigen Salzgehalten ist dieser durch
zusatzliche Mobilisierung von Calcium verursachte Kationeniiberschuss aber nicht
mehr vernachldssigbar. Fur das bei den hier durchgefiihrten Messungen verwendete
Verhéltnis von Elutionsvolumen zu Probeneinwaage von 50 mL g™ ergibt sich eine
Mobilisierung von Calcium, die einem Gehalt von ca. 50 meq kg™ entspricht. Dies ist
der maximale Wert, der bei der Elution eines calcithaltigen Materials erreicht werden
kann, wenn ausreichend lange eluiert wird, so dass sich das Ldslichkeitsgleichgewicht
einstellt. AulRerdem wird vorausgesetzt, dass das zur Elution verwendete Wasser mit
atmosphdrischem CO, gesattigt ist. Bei den hier vorgestellten Messungen wurde zur
Elution bidestilliertes Wasser verwendet dessen CO,-Gehalt zum Zeitpunkt der Elution
vermutlich noch nicht wieder mit atmospharischem CO, gesattigt war, so dass auch aus
diesem Grund eine etwas geringere Calcitmobilisierung zu erwarten ist. Legt man einen
Wert von maximal 50 meq kg™ zugrunde, so sind die aus Abb. 34 ersichtlichen Werte
von ca. 30—40 meq kg™ sehr plausibel. ErwartungsgemaR werden deutlichere Katio-
nentiberschisse in den Mortelproben (Bohrmehlproben) als in den Ziegelproben (Bohr-
kerne) beobachtet.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass es sich bei der Calcitmobilisierung um ein rei-
nes Messartefakt handelt. Unter Bauwerksbedingungen kommt es nicht zu einer Mobili-
sierung von Calcit in vergleichbarem Umfang. Ursache hierfir ist die im Vergleich zur
Elution unter Laborbedingungen um ein Vielfaches geringere Wassermenge, die fir die
Calcitlésung zur Verfligung steht. Beispielsweise betragt die Wassermenge je Gramm
Gestein bei einem Kalkstein mit einer Porositat von 20% (das entspricht einer Dichte
von ca. 2.15 g cm™) lediglich 0.023 mL g™ [40], wahrend bei den durchgefiihrten Mes-
sungen im Labor 50 mL Wasser pro Gramm Gestein eluiert wurde. Die fur Lésungspro-
zesse verfiighare Wassermenge ist also unter Bauwerksbedingungen selbst bei vollstén-
diger Wasserséttigung des Porenraums typischerweise mehr als drei Grélienordnungen
geringer als unter Laborbedingungen.

Sofern also in einer Probe ein Kationenuberschuss vorliegt und dieser die aufgrund der
theoretischen Loslichkeit zu erwartende Calcitmobilisierung nicht (bersteigt, ist eine
Korrektur der gemessenen Calciumgehalte anzuraten, um das tatséchlich unter Bau-
werksbedingungen im Porenraum vorliegende Salzgemisch realistischer abzubilden.
Eine entsprechende Korrektur wurde auch mit den zunéchst gemessenen Calciumkon-
zentrationen durchgefihrt. Die korrigierten Calciumwerte wurden nach folgender einfa-
chen Gleichung berechnet (vgl. [40]).

Cca(korr) = cca — Y2(Exk—En) (1)
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Abb. 35: Korrelationen der Gehalte von Calcium (korrigiert) und Sulfat in allen Proben
der Bohrungen B1-B11l und BK1-BK14; die Gerade beschreibt das stéchiometrische
Ca®*/SO,*-Verhéltnis in Gips.

Es sind cca und cca(korr) die Aquivalentgehalte von Calcium (in meq kg™) vor und nach
Korrektur; Ex und Ea sind die Summen der Kationenaequivalentgehalte (cx) von Nat-
rium, Kalium, Magnesium und Calcium (letzteres unkorrigiert) sowie der Anionenge-
halte (ca) von Chlorid, Nitrat und Sulfat. Nach dieser Korrektur sind die lonenbilanzen
in allen Proben ausgeglichen, d.h. es gilt Ex = Ea, wenn Ex mit den korrigierten Calci-
umkonzentrationen berechnet wird. In keiner Probe war eine so starke Korrektur der
Calciumgehalte erforderlich, die unter Berlcksichtigung von Calcitloslichkeit und ana-
lytischem Fehler nicht plausibel wére. Alle weiteren Auswertungen wurden deshalb mit
den so korrigierten Calciumgehalten durchgefihrt.

In Abb. 35 ist die Korrelation zwischen den korrigierten Calcium- und den Sulfatgehal-
ten dargestellt. Es bestétigt sich die bereits zuvor aus den Tiefenprofilen ersichtliche
hohe Korrelation. Die Werte streuen um das stochiometrische Verhéltnis in Calciumsul-
fat und es bestétigt sich, dass offensichtlich beide lonen in der Mehrzahl der Proben als
Gips vorliegen. Als Hauptquelle fur die Gipsanreicherungen ist sicherlich der langjéah-
rige Eintrag von Schwefeldioxid (SO;) in das Mauerwerk zu konstatieren. Der Haupt-
eintragsweg ist dabei die trockene Deposition von SO,, vorzugsweise in Feuchtigkeits-
filme auf den Mineraloberfléachen, die anschlieBende Oxidation in wassriger Phase und
Bildung von Schwefelsaure und schlieBlich die Reaktion mit den Mineralbestandteilen
der Baustoffe unter Bildung von Sulfaten [42]. Aufgrund seiner verhaltnismaiig
schlechten Loslichkeit ist deshalb die Kristallisation und Anreicherung von Gips das
bevorzugte Endprodukt, selbst wenn zunéchst leichter I6sliche Sulfate gebildet werden
sollten. Da aber aus den bereits zuvor genannten Griinden in Baustoffen praktisch
immer Calcit vorhanden ist, erfolgt h&ufig die Bildung von Gips primér.

Die deutlich schlechtere Loslichkeit von Calciumsulfat (Gips) und Calciumcarbonat
(Calcit) ist eine wichtige Grundlage fir die Klassifizierung von Salzgemischen, die
ublicherweise an Bauwerken auftreten konnen [43,44]. Ausgehend von den wichtigsten
Hauptbestandteilen von Salzsystemen in Baustoffen, den Anionen CI-, NOs~, SO/,
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Abb. 36: Entwicklung der Haupttypen von Salzsystemen (in Anlehnung an [43])

COs* und HCO;™ sowie den Kationen Na*, K*, Mg?*, Ca?* sind wichtige Kristallisati-
onsabfolgen, die zu unterschiedlich zusammengesetzten Salzsystemen fiihren, in Abb.
36 dargestellt. Die Loslichkeiten der Erdalkalicarbonate ist rund 2-3 GréRenordnungen
kleiner als die von Gips und ca. 4-5 GroRenordnungen kleiner als die der Gbrigen Salze
aus dem genannten Salzgemisch. Die Verdunstung von Wasser aus Losungen, in den
die genannten lonen enthalten sind, fuhrt deshalb immer zuerst zur Ausscheidung der
verschiedenen Erdalkalicarbonate, also von Calcit, Dolomit (CaMg(CQOz3),) oder Nes-
quehonit (MgCO3-3H,0). Konzentrierte Porenlésungen, die im Mauerwerk transportiert
werden konnen, enthalten also niemals gleichzeitig Carbonat und die Erdalkalielemente
Calcium und Magnesium. Umgekehrt kénnen hohe Konzentrationen an l6slichem Car-
bonat bzw. Hydrogencarbonat nur mit den Alkalimetallen als Gegenionen vorliegen.
Bei solchen Salzgemischen handelt es sich um Mischungen des Typs 11l nach der Klas-
sifizierung von Steiger et al. [43,44]. Sie werden immer dann beobachtet, wenn an
einem Bauwerk alkalische Baustoffe in grofierem Umfang eingesetzt wurden [41]. Liegt
ein solches Gemisch vor, so resultieren sehr groRe Kationentiberschisse, wenn keine
Messung von Carbonat bzw. Hydrogencarbonat erfolgt ist, und es werden deutliche
erhohte pH-Werte in den Eluaten beobachtet. Ein Salzgemisch des Typs 111 liegt an der
Grundschule eindeutig nicht vor.

Verbreiteter als die beschriebenen carbonatreichen Systeme ist der Fall, dass die Summe
der Calcium- und Magnesiumgehalte groRer ist als die verfugbare Carbonat- bzw. Hyd-
rogencarbonatmenge. In diesem Fall stellt die Kristallisation von Gips die zweite wich-
tige Barriere bei der Entwicklung hochkonzentrierter Porenlésungen dar. Sofern die
anfangliche Calciumkonzentration groRer ist als die Sulfatkonzentration, wird abgese-
hen von einer kleinen Restléslichkeit von Gips nahezu das gesamte Sulfat aus der
Ldsung entfernt und es resultiert eine sulfatarme (calciumreiche) Porenldsung (Typ ).
Solche Salzgemische sind blicherweise sehr hygroskopisch, vor allem wenn sie einen
hohen Anteil an Magnesium und besonders an Calcium aufweisen. Die am wenigsten
I6slichen Salze in solchen Mischungen sind NaCl (Halit), KNO3 (Nitrokalit) und
NaNOj; (Nitronatrit), die in solchen Féllen hdufig als Ausblihsalze auftreten.

Enthélt eine Salzmischung mehr Sulfat als Calcium, so entwickelt sich eine calcium-
arme (oder sulfatreiche) Salzmischung (Typ I1). In diesem Fall treten neben Gips noch
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weitere Sulfate und h&ufig auch Nitrate auf. Solche Salzgemische entwickeln sich hau-
fig unter dem Einfluss von Luftschadstoffen, wenn die vorhandene Calcitmenge im
Baustoff nicht ausreicht, um das aus der Atmosphére abgeschiedene Sulfat vollstandig
zu binden, also beispielsweise in silicatischen Sandsteinen oder in Ziegeln. Eine Beson-
derheit dieser Salzsysteme ist die Bildung einer Vielzahl von Doppelsalzen unter Betei-
ligung von Sulfat. Zu erwahnen sind insbesondere Darapskit, NasNO3SO,4-H,0, Glase-
rit, KsNa(S0O,),, Schonit, KoMg(SO4),-6H,0, Astrakanit, Na,Mg(S0,),-4H,0 und Syn-
genit, K,Ca(S0O4)2-H20. Wichtige Nitrate in Salzsystemen des Typs Il sind NaNO3 und
KNO:s.

Vor diesem Hintergrund ist das in der Grundschule anzutreffende Salzsystem als Grenz-
fall zwischen den Typen | und Il zu klassifizieren (vgl. Abb. 35). Die Korrelation zwi-
schen den korrigierten Calcium- und Sulfatgehalten ist sehr hoch und die Gehalte wei-
chen kaum vom stochiometrischen Verhéltnis in Gips ab. Die Tatsache, dass die Streu-
ungen um die stochiometrische Zusammensetzung groRer sind als in den in Abb. 34
dargestellten lonenbilanzen zeigt allerdings, dass es sich um reale Abweichungen han-
delt und nicht um analytische Streuungen. Mit anderen Worten, es gibt Proben, in denen
signifikant mehr Calcium als Sulfat vorhanden ist und umgekehrt. Bei genauerer
Betrachtung der Daten stellt sich heraus, dass Sulfatuberschiisse vor allem in den Zie-
gelproben vorliegen, also dort, wo die im Material vorhandene Calcitmenge nicht aus-
reicht, um das aus der Atmosphare abgeschiedene SO, oder auch das Sulfat aus marinen
Quellen vollstédndig in Form von Gips zu binden. In den Ziegelproben handelt es sich
deshalb Uberwiegend um Salzgemische des Typs Il. Allerdings sind die Sulfattiber-
schusse in den entsprechenden Proben nur recht klein, so dass beide lonen nahezu aus-
schlieBlich als Gips vorliegen. In den Mortelproben finden sich teilweise, in Proben mit
insgesamt geringerer Gipsbelastung, auch Salzgemische des Typs | mit einem Calcium-
uberschuss (vgl. Abb. 7). Insgesamt bleibt aber festzuhalten, dass die Abweichungen
nur recht gering sind und mit zunehmender Gipsbelastung abnehmen.

Aufgrund der exponierten Lage auf der Insel Norderney stand zu erwarten, dass der
Eintrag von Seesalz entweder gel6st im Niederschlag oder in Form von Aerosolparti-
keln neben dem Eintrag von Luftschadstoffen eine weitere wichtige Quelle fur die Ver-
salzung des Mauerwerks darstellt. Global betrachtet stellt die Emission von Seesalz aus
den Ozeanen eine der bedeutendsten, wenn nicht die bedeutendste Aerosolquelle dar.
Obwohl Aerosole marinen Ursprungs in der Atmosphére weit transportiert werden kon-
nen, ist ihre Konzentration doch in Quelln&he, d.h. an der Kiste am grofRten. Die
Zusammensetzung von atmospharischem Seesalz entspricht im Wesentlichen derjenigen
von Seewasser, sie weist im globalen Malstab auch bei unterschiedlicher Salinitat eine
uberraschend geringe Variabilitat hinsichtlich der ionischen Zusammensetzung auf [45].
Die sechs lonen Na*, K*, Mg?*, Ca**, CI” und SO, machen >99% der gesamten im
Meerwasser gelosten Feststoffmasse aus. Der Beitrag der Hauptbestandteile Natrium
und Chlorid bel&uft sich auf 85.6%. Allerdings liegen diese beiden lonen nicht in aqui-
molaren Konzentrationen vor, sondern es besteht ein Chloridiiberschuss. Das molare CI
/Na’-Verhiltnis in Seewasser betragt w(CI/Na) = 1.165. Die nichsthaufigsten lonen sind
Sulfat (7.7%) und Kalium (3.7%). Aufgrund dieser Zusammensetzung gehort Seesalz in
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Abb. 37: Korrelationen der Gehalte von Natrium und Chlorid in allen Proben der Bohrun-
gen B1-B11 und BK1-BK14; die Gerade entspricht dem molaren CI/Na*-Verhaltnis in
Seewasser.

die Kategorie von Salzgemischen des Typs Il. Die wichtigsten kristallinen Phasen, die
sich bei der Verdunstung von Seewasser bilden, sind Halit, NaCl, MgSO,-Hydrate, und
Carnallit, KMgCl;-6H,0.

Die teilweise hohen Gehalte an Natrium und Chlorid bestatigen die Vermutung, dass
der Eintrag von Seesalz neben der Deposition von atmosphérischen Schadstoffen die
zweite Hauptquelle flr die Salze im Mauerwerk der Grundschule ist. In Abb. 37 ist die
Korrelation zwischen Natrium und Chlorid dargestellt. Es liegt eine recht gute Korrela-
tion vor und die Messwerte streuen um das molare CI7/Na’-Verhéltnis in Seewasser, das
ebenfalls in der Abbildung dargestellt ist. Der aus allen untersuchten Proben berechnete
gewichtete Mittelwert von w(CI/Na) = 1.14 unterscheidet sich unter Berticksichtigung
der Streuungen nicht signifikant vom Verhaltnis in Seewasser. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass der Eintrag von Seesalz als Hauptquelle beider lonen zu betrachten ist.

In Abb. 38 ist die Zusammensetzung des Kationengemisches unter Vernachldssigung
von Calcium dargestellt, das ja nahezu vollstandig in Form von Gips gebunden ist. Zum
Vergleich sind die relativen Aquivalentanteile von Natrium, Magnesium und Kalium in
Seewasser angegeben (gelber Punkt). Insbesondere in den Proben mit hohem Chlo-
ridgehalt von >0.5% ndhert sich die Zusammensetzung der Proben der Zusammenset-
zung von Seesalz an (blaue Symbole). In den stark salzbelasteten Proben ist Seesalz
offensichtlich auch die Hauptquelle fur Kalium und insbesondere Magnesium. Mit
abnehmendem Chloridgehalt (grine Symbole: 0.1-0.5%, weille Symbole: <0.1%)
nimmt besonders der Kaliumanteil bei den Kationen zu, so dass hier auch geringe Bei-
trage aus anderen Quellen vorliegen.

Zusammenfassend lasst sich das Salzsystem im Mauerwerk der Grundschule von Nor-
derney als ein Gemisch aus Gips und Seesalz mit variierender Zusammensetzung cha-
rakterisieren. Obwohl eine sehr starke Anreicherung der Salzmischungen in Richtung
Materialoberflachen zu konstatieren ist, liegt auch in der Tiefe des Mauerwerks eine
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Abb. 38: Kationenzusammensetzung unter Vernachldssigung von Calcium. Die Proben
sind entsprechend des Chloridgehaltes klassifiziert: blau: > 0.5%, griin: 0.1-0.5%, weiR:
<0.1%.

erhebliche Versalzung vor (vgl. Abb. 30—-Abb. 33), die ein erhebliches Schadenspoten-
zial darstellt. Das Verhalten der beiden aus unterschiedlichen Quellen stammenden
Salze ist grundsétzlich verschieden und fuhrt zu einem unterschiedlichen Verhalten am
Bauwerk auch hinsichtlich des Schadensmechanismus.

Hat sich Gips in einem Porensystem angereichert und ist einmal auskristallisiert, ist er
aufgrund seiner geringen Mobilitat praktisch vollstandig immobilisiert. Definiert man
als Mobilitat eines Salzes die im Porenraum vorhandene Menge des Salzes, die sich bei
vollstandiger Fullung der Pore gerade noch auflést und somit transportiert werden kann,
so erhélt man fur Gips aufgrund seiner geringen Loslichkeit je nach Porositat des
betrachteten Materials Werte von ca. 0.1-0.25 g kg™ (0.01-0.025 Mas.%) [43]. Die in
den Mortel- und Ziegeloberflachen bestimmten Gipsgehalte bewegen sich zwischen
13 g kg™ und 34.5 g kg™ (1.3% und 34.5%, s.0.) und liegen somit mehr als zwei Gro-
Renordnungen hoher als es der Mobilitat von Gips entspricht. Vergleicht man die Werte,
so ist klar, dass nur ein sehr kleiner Anteil (max. ca. 2%) des im Porenraum vorhande-
nen Salzes wieder gelost werden kann, selbst wenn der Porenraum vollstandig mit Was-
ser befullt wird, z.B. bei Beregnung. Charakteristisch fir die Gipsanreicherung im Mau-
erwerk und seine Verteilung ist also eine kontinuierliche Zunahme der Porenbefillung
durch kontinuierlichen Eintrag von Schwefeldioxid im Verlauf von Jahrzehnten. Der
einmal gebildete Gips verbleibt dort, wo er zuerst auskristallisiert ist, d.h. die im Mau-
erwerk ermittelten Tiefenprofile unterliegen nahezu keiner Dynamik, da sich auch bei
vollstandiger Sattigung des Mauerwerks im Verlauf eines Starkregenereignisses nur ein
Bruchteil der Gipsanreicherung in Losung geht und transportiert werden kann.
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Sobald Gipskristalle im Zuge ihrer Anreicherung im Porenraum eingeschlossen sind,
d.h. bei ihrem Wachstum auf Porenwénde treffen, kdnnen sie Kristallisationsdruck auf-
bauen, der bei ausreichender Porenfiillung und Ausbildung ausreichender Ubersattigung
leicht zu einer mechanischen Schadigung von Ziegel und Mortel fuhrt. Dieser Scha-
densmechanismus ist bekannt und wurde mehrfach ausfuhrlich diskutiert [vgl. 44,46,
47].

Aufgrund seiner geringen Loslichkeit besitzt reiner Gips eine extreme hohe Deliques-
zenzfeuchtigkeit von tiber 99% relativer Luftfeuchtigkeit (RH). Schéadliche Kristallisati-
onszyklen von reinem Gips kénnen also nicht durch Schwankungen der relativen Luft-
feuchtigkeit ausgeldst werden. Selbstverstandlich kann aber durch Zufuhrung von flis-
sigem Wasser der in einem Porenraum eingeschlossene Gips partiell geldst werden, so
dass bei der anschliefenden Trocknung erneut Gipskristalle gegen die Porenwande
wachsen und Kristallisationsdruck aufbauen kénnen. Schadliche Kristallisationszyklen
konnen also durch Beregnungs- und Trocknungszyklen ausgeltst werden.

Im Vergleich zu Gips weist Natriumchlorid (NaCl) mit 10-40 g kg™ (1-4 Mas.%). eine
erheblich héhere Mobilitat auf. Selbst in den am starksten mit Seesalz belasteten Proben
wird die Mobilitatsgrenze nicht signifikant Uberschritten, d.h. bei vollstandiger Poren-
raumséattigung mit Wasser kann das im Porenraum befindliche Salz vollstandig gel0dst
und transportiert werden. Die in Abb. 30—Abb. 33 dargestellten Profile der lonen Chlo-
rid, Nitrat, Natrium, Kalium und Magnesium unterliegen deshalb einer ausgeprégten
Dynamik. Bei langanhaltenden Schlagregenereignissen kénnen diese Salze vollstandig
aufgeldst und in tiefere Mauerwerksbereiche transportiert werden. Bei der anschliel3en-
den Trocknung des Mauerwerks werden die Salze zurtick zur Oberflache transportiert
und ein charakteristisches Salzprofil kann sich ausbilden. Bei geringerer Niederschlags-
intensitdt beschranken sich die Ldsungs- und Rekristallisationsvorgange auf den ober-
flachennahen, durch Schlagregen beeinflussten Bereich. Auch diese Salze kénnen bei
der Kristallisation in Poren Kristallisationsdruck aufbauen, der bei ausreichender Poren-
fallung zu einer erheblichen mechanischen Belastung und zur Schédigung von Mortel
und Ziegel fuhren kann. Aufgrund der hoheren Loslichkeit der genannten Salze sind sie
hygroskopisch, weisen also deutlich niedrigere Deliqueszenzfeuchten auf. Reines
Natriumchlorid wirde beispielsweise oberhalb 75% RH in Loésung gehen und bei
Unterschreitung dieser Feuchte wieder auskristallisieren [44,47]. Das bedeutet, dass
schadliche Kristallisationszyklen nicht nur bei Beregnung sondern auch durch Luft-
feuchtigkeitsschwankungen ausgeldst werden kdnnen.

Das Verhalten von Salzgemischen ist allerdings deutlich komplexer, da sich Salze ge-
genseitig in ihrer Loslichkeit beeinflussen. Die Folge ist, dass das Kristallisationsver-
halten nicht mehr nur durch eine Deliqueszenzfeuchtigkeit eindeutig beschrieben wer-
den kann, sondern durch einen Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit, innerhalb dem
Schwankungen zu zyklischen Lésungs- und Kristallisationsvorgangen fuhren. Weiter-
hin verkompliziert wird das Verhalten dadurch, dass viele Salze in verschiedenen Hyd-
ratstufen auftreten und sich weiterhin eine Vielzahl von Doppelsalzen bilden kénnen
[44,47].
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Aufgrund der groRen Komplexitat der an Bauwerken anzutreffenden Salzgemische ist
es nicht pragmatisch, das Verhalten der jeweiligen Gemische im Einzelfall in Laborver-
suchen zu bestimmen. Stattdessen ist die Verwendung von Modellen aussichtsreicher,
mit denen das Verhalten von Salzgemischen rechnerisch simuliert werden kann [48,49].
In Abb. 28 ist der Kristallisationsverlauf in Abhé&ngigkeit von der relativen Luftfeuch-
tigkeit des hygroskopischen (leicht I6slichen) Anteils von Seesalz dargestellt. Die Kris-
tallisationsabfolge wurde mit dem Computerprogramm ECOS-Runsalt [vgl. 40,50,
51] berechnet. Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass das im Seesalz ent-
haltene Calcium in Form Gips ausgeschieden wird. Fur das dann verbleibende Salz-
gemisch ergibt sich der in Abb. 39 dargestellte Kristallisationsverlauf. Die vom Pro-
gramm berechneten Umwandlungsfeuchtigkeiten zwischen den verschiedenen Magnesi-
umsulfat-Hydraten sind nicht korrekt und wurden entsprechend dem neuesten Phasen-
diagramm MgSO4—H,0 [52] korrigiert.

Oberhalb der im Diagramm als RHyi: angegebenen relativen Luftfeuchtigkeit kommt es
in einer Seewasserprobe nicht zur Kristallisation eines Bestandteils. Unterhalb dieser
kritischen Luftfeuchtigkeit beginnt die Kristallisation von Natriumchlorid und mit sin-
kender Luftfeuchtigkeit nimmt die kristalline NaCl-Menge schnell zu. Die Ursache fir
den steilen Anstieg ist darin zu sehen, dass Natriumchlorid der dominierende Hauptbe-
standteil in Seewasser ist, so dass sich das Gemisch recht &hnlich zu reinem Natrium-
chlorid verhélt. In einer reinen NaCl-Losung wirde die Kristallisation bei 75% RH
beginnen und es wirde bei Unterschreitung dieser kritischen Luftfeuchtigkeit die
gesamte Salzmenge auskristallisieren. Der hohe Anteil von NaCl fihrt also dazu, dass
dessen Kristallisationsverhalten durch das verbleibende Salzgemisch recht wenig beein-
flusst wird. Umgekehrt wird aber das Verhalten anderer geloster Bestandteile stark
durch die hohe NaCl-Konzentration beeinflusst. So beginnt die Kristallisation von
MgSQO,-7H,0 (Epsomit) erst bei 65% RH, obwohl dieses Salz bei der gleichen Tempe-
ratur (20 °C) aus einer reinen Magnesiumsulfatlosung bereits bei 91% RH auskristalli-
siert. Auch Kaliumchlorid (KCI), das im Verlauf der Verdunstung intermediér auftritt,
kristallisiert erst bei deutlich niedrigerer Luftfeuchtigkeit (59%) als im Falle einer rei-
nen Salzlésung (85% bei 20 °C).

Im weiteren Verlauf der Kristallisation erfolgt unterhalb von 47% RH die Entwasserung
von Epsomit unter Bildung von MgSO4-H,O (Kieserit). Diese Reaktion ist allerdings
kinetisch stark gehemmt, so dass die Bildung von MgSQ,-6H,O (Hexahydrit) und bei
noch tieferer Luftfeuchtigkeit von MgSQO4-4H,0 (Starkeyit) wahrscheinlicher ist. Auch
das anfanglich gebildete KCI 16st sich im Verlauf der weiteren Eindunstung wieder auf
und es kristallisiert stattdessen KMgCls-6H,0 (Carnallit) aus. Erst bei 32% RH ist der
Trocknungspunkt erreicht (im Diagramm als MDRH ‘mutual deliquescence humidity*
bezeichnet, vgl. [44]). Unterhalb dieser zweiten kritischen relativen Luftfeuchtigkeit
verdunstet die Losung vollstdndig und es kristallisiert MgCl,-6H,0 (Bischofit). Die
Zusammensetzung des resultierenden Salzgemisches ware dann Halit, Kieserit (bzw. ein
anderes MgSO,-Hydrat), Carnallit und Bischofit. Da die dafur erforderlichen niedrigen
Luftfeuchtigkeiten bei AuBenmauerwerken nur duBerst selten auftreten, ist die Kristalli-
sation von Bischofit in der Praxis kaum zu erwarten. Im Sinne des oben beschriebenen
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Abb. 39: Kristallisationsverhalten von Seesalz bei 20 °C; es ist die Menge an kristallinem
Salz als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt, die aus einer Seewasserprobe
auskristallisiert, die 1 kg Wasser enthélt.

Schadensmechanismus waren also Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit zwi-
schen MDRH (32%) und RHyi; bedenklich, da NaCl (und in geringem Umfang andere
Salze) zyklisch Ldsung- und Kristallisationsprozessen ausgesetzt waren. Als besonders
kritisch wéren Schwankungen zwischen ca. 60% und 75% RH anzusehen, da in diesem
Bereich der Hauptteil der NaCl-Kristallisation stattfindet.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass dieses Kristallisationsverhalten durch den
ebenfalls im Mauerwerk vorhandenen Gips nicht merklich beeinflusst wird. Um den
Einfluss der brigen, ebenfalls in den Salzgemischen nachgewiesenen leicht l6slichen
Salze zu ermitteln, wurden weitere Rechnungen mit ECOS-Runsalt durchgefuhrt. In
Abb. 40 ist der Kristallisationsverlauf bei 20 °C fur das im ersten Tiefensegment der
Probe B9 (0-5 mm) bestimmte Salzgemisch dargestellt. Die Korrektur der experimen-
tellen Rohdaten erfolgte, wie bereits zuvor diskutiert wurde und ausfuhrlich in [40]
dargestellt ist. Auch nach der ersten Korrektur der Calciumgehalte bestand immer noch
ein deutlicher Uberschuss von Calcium verglichen mit Sulfat, so dass es sich bei dieser
Probe, die von der Westfassade stammt, um ein Salzgemisch des Typs | (sulfatarm)
handelt (vgl. Abb. 31). In solchen Gemischen liegt also immer ein mehr oder weniger
groBer Anteil von Calcium in Form von Chlorid bzw. Nitrat vor, wodurch solche Gemi-
sche, insbesondere bei hohem Calciumgehalt, sehr hygroskopisch sind. Weiterhin auf-
fallig war bei der Probe der vergleichsweise hohe Nitratanteil (vgl. Abb. 30 und
Abb. 31), weshalb sie gut geeignet ist, um den Einfluss anderer Salze als Seesalz im
Gemisch zu untersuchen.

Gips wurde in den Berechnungen nicht berlicksichtigt, d.h. es wurde angenommen, dass
der gesamte Sulfatgehalt der Probe in Form von Gips immobilisiert vorliegt. Auf diese
Weise ergibt sich ein Gipsgehalt der Mértelprobe B9 (0-5 mm) von 125 mmol kg ™. Bei
vollstandiger Trocknung der wasserléslichen Salzfraktion der Probe ergibt sich ein
etwas hoherer kristalliner Salzgehalt von 171 mmol kg™.
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Abb. 40: Kristallisationsverhalten des Salzgemisches in Probe B9 (0-5 mm).

Die trockene Salzmischung setzt sich dann aus den Chloriden Halit, Sylvin (KCI) und
Carnallit sowie den Nitraten Nitrokalit (KNO3) und Nitrocalcit (Ca(NOgz),-4H,0)
zusammen. Trotz des Calciumiiberschusses und des vergleichsweise hohen Nitratge-
haltes der Probe zeigt der in Abb. 40 dargestellte Kristallisationsverlauf aber deutlich,
dass Schadensprozesse alleine durch zyklische Kristallisation von Halit, und in deutlich
geringerem Umfang von Nitrokalit verursacht sind. Die Ubrigen Salze kristallisieren erst
bei ausgesprochen niedigen Luftfeuchtigkeiten aus (auch das eigentlich wenig hygro-
skopische KCI'), die im Aufenbereich der Grundschule nur &uRerst selten erreicht
werden.

Im Vergleich zu dem in Abb. 39 dargestellten Kristallisationsverlauf von reinem See-
salz, sind aber auch Unterschiede erkennbar. Aufgrund des hoheren Anteils hygroskopi-
scher Calciumsalze beginnt die NaCl-Kristallisation erst bei kleineren Luftfeuchtigkei-
ten (RHyit = 68.5%) und bei Unterschreitung der kritischen Luftfeuchtigkeit verlauft die
Kurve flacher. Insgesamt ist fiir die NaCl-Kristallisation eine geringere Luftfeuchtigkeit
erforderlich. Berticksichtigt man typische klimatische Verhdltnisse in AuBenluft, so ist
aber in beiden Fallen mit dem Auftreten von Kristallisationszyklen zu rechnen, die mit
Sicherheit schadensrelevant sind.

Entsprechende Berechnungen, wie in Abb. 40 dargestellt, wurden auch fir die Oberfla-
chenbereiche, also die jeweils ersten Segmente der brigen Bohrungen durchgefuhrt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 6 zusammengefasst. In der Tabelle sind zunachst die
Gesamtgehalte von Gips und der wasserlslichen Salzfraktion (jeweils in mmol kg™)
angegeben. Fiir Gips gilt 100 mmol kg™ = 1.72 Mas.%, fiir die Salzgemische ist der
Umrechnungsfaktor von der Zusammensetzung abhangig. In der folgenden Spalte von
Tab. 6 sind der Hauptbestandteil der hygroskopischen Salzfraktion und die kritische
Luftfeuchtigkeit RHyt, bei deren Unterschreitung diese Phase auskristallisiert, angege-
ben. SchlieRlich sind in der letzten Spalte weitere kristalline Phase, die im Verlauf der
Kristallisation des Gemisches oberhalb 30% RH kristallisieren. Die Vielfalt der in der
letzten Spalte aufgelisteten Salze soll aber nicht dartiber hinwegtauschen, dass Halit das
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Tab. 6: Zusammenfassung der Salzkonzentrationen und des Kristallisationsverhaltens in den Proben
B1-B11 und BK2-BK14.

Gips hygrosk. Salze ~ Hauptsalz (<RH) sonstige Phasen®®
mmol/kg mmol/kg

B1 251 57 Halit (70%) Blo, Nit, Gla, Eps
B2 10 148 Halit (72%) Syl
B3 43 130 Halit (73%) Nit, Syl
B7 53 141 Halit (71%) Syl
B9 125 171 Halit (69%) Nit
B10 18 130 Halit (65%) keine (>30% RH)
B11 32 113 Halit (71%) Syl
BK2 1132 10 Glaserit (94%)® The, Blo, Sch
BK3 73 182 Halit (72%) keine (>30% RH)
BK6 78 396 Halit (74%) Nit, Nat, Blo, Eps
BK7 98 1014 Halit (74%) Keine (>30%)
BK9 710 47 Halit (72%) Blo, Gla, Sch, Nit
BK11 1957 12 Halit (73%) Gla, Blo, Sch, The, Eps
BK12 406 20 Halit (71%) Nit, Blo, Eps
BK14 680 176 Halit (74%) Syl, Car

W Blo: Na,Mg(SO4),-4H,0 (Bloedit), Eps: Mg(SO4),- 7H,0 (Epsomit), Gla: NaK(SO.), (Glaserit),
Nat: NaNOs (Nitronatrit), Nit: KNO3 (Nitrokalit), Sch: K;Mg(S0,),-6H,0 (Schonit), Syl: KCI (Syl-
vin), The: Na,SO, (Thenardit)

neben Gips gibt es kaum Igsliche Bestandteile; von dieser kleinen Fraktion ist Na,SO, (Thenardit)
Hauptbestandteil, Glaserit kristallisiert allerdings zuerst aus

2

dominierende Salz in nahezu allen Proben ist. In dieser Hinsicht ist der in Abb. 40
dargestellte Kristallisationsverlauf charakteristisch, d.h. andere Salzen als Halit kommt
im relevanten Luftfeuchtigkeitsbereich nur eine untergeordnete Bedeutung zu. Men-
genmalig bedeutsam sind allenfalls in einigen Proben Nitrokalit (KNO3) und Sylvin
(KCI).

Als kritischer Schadensprozess sind deshalb Schwankungen der relativen Luftfeuchtig-
keit im Bereich von ca. 40-75% zu nennen. Diese fihren zur zyklischen Kristallisation
von hauptsachlich Halit und in deutlich geringerem Umfang einiger anderer Salze.
Diese zyklischen Kristallisationen sind eindeutig schadensrelevant. Sie kénnen im
Aulenmauerwerk nicht unterbunden werden. Salzminderungsmalinahmen scheinen
ebenfalls wenig aussichtsreich, da sich die Versalzung, das zeigen die Profile in Abb. 30
und Abb. 31, bis in grof3e Tiefen erstreckt. Weiterhin schadensrelevant sind, wie bereits
erwahnt wurde, die teilweise sehr hohen Gipsgehalte. Schliellich ist zu beachten, dass
sich aus verschiedenen Grunden die Schadenswirkung von Gips einerseits sowie der
hygroskopischen Salzfraktion mit dem Hauptbestandteil Natriumchlorid andererseits,
gegenseitig verstarken. Zunachst fuhrt Gips unabhéngig von seiner eigenen schadigen-
den Wirkung zu einer starken Auffullung des verfligbaren Porenvolumens, dadurch ver-
ringert sich das fir die Kristallisation der tbrigen Salze verfugbare Volumen. Wéhrend
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der durch Wachstum eingeschlossener Kristalle ausgetibte Kristallisationsdruck von der
Ubersattigung der Porenlésung und somit von weiteren Randbedingungen wie z.B.
Verdunstungsraten etc. abhangig ist [46], bestimmt der Porenfullgrad unmittelbar die
bei gegebenem Kiristallisationsdruck auftretende Beanspruchung durch Zugspannung im
Material [53,54]. Die Auffullung des Porenraums mit Gips bedeutet, dass bereits bei
kleineren Konzentrationen von Halit hohere Porenfullgrade erreicht werden, so dass die
Wirksamkeit des Salzes steigt.

Umgekehrt beeinflusst auch die l6sliche Salzfraktion das Verhalten von Gips im Poren-
raum [55]. Liegt ausschlieRlich Gips in hoher Konzentration im Porenraum vor, so ent-
stehen Schéden vor allem durch Zyklen von Beregnung und anschliel3ender Trocknung.
Ist die Porenfullung ausreichend grof3, so ist die Auflésung eines kleinen Anteil des
Gipses ausreichend, um durch anschlieBende Trocknung und Kristallisation bei jedem
Zyklus Kristallisationsdruck und eine mechanische Beanspruchung von Ziegeln und
Morteln zu verursachen. Im Gemisch mit I6slichen, d.h. hygroskopischen Salzen fiihrt
die hygroskopische Wasseraufnahme durch das Salz ebenfalls zur Bildung einer Poren-
I6sung, in der Gips partiell gelost wird. Dieser Prozess ist umso effektiver, da die Los-
lichkeit von Gips durch fremdionige Salze (Chloride und Nitrate von Natrium, Kalium
und Magnesium), deutlich erhoht wird [48,55]. Die gleichen Luftfeuchtigkeitsschwan-
kungen, die also fur die zyklische Kristallisation von Halit an der Grundschule verant-
wortlich sind, verursachen auch zyklische Kristallisation von Gips.

Oberhalb der in Tab. 6 aufgelisteten kritischen Luftfeuchtigkeiten ist die hygroskopi-
sche Salzfraktion vollstdndig in Losung. Bei weiterer Erhéhung der Luftfeuchtigkeit
nehmen diese Salze weiter Wasser auf, weshalb hygroskopische Feuchteaufnahme
erheblich zur Durchfeuchtung eines Mauerwerks beitragen kann. Insbesondere bei
hohen Salzgehalten bersteigt die durch die Salze verursachte hygroskopische Feuchte-
aufnahme deutlich die durch Material selbst aufgrund seiner Porositat verursachten
Feuchteaufnahme, Hygroskopische Salze sind dann Hauptverursacher von Material-
durchfeuchtungen. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 41 die rechnerisch ermittelten
hygroskopischen Feuchteaufnahmen dreier Oberflachenproben dargestellt. Da das Pro-
gramm ECOS-Runsalt entsprechende Berechnungen nicht erlaubt, wurden die Rech-
nungen mit einem anderen Modell durchgefihrt (vgl. [52,56,]).

In der Abbildung ist die Wasseraufnahme in Massenprozent bei steigender Luftfeuchtig-
keit oberhalb der kritischen Luftfeuchtigkeit, bei der, abgesehen von Gips, keine Salze
mehr kristallin vorliegen. Weiterhin dargestellt sind die maximalen Feuchteaufnahmen
bei vollstandiger Sattigung des Porenraums (horizontale gestrichelte Linien). Diese Sat-
tigungsfeuchten wurden dem bereits erwéhnten, unvertffentlichten Bericht von Neu-
mann [38] enthommen (vgl. auch Abb. 24, S. 42). Dort werden fiir verschiedene an der
Grundschule verwendete Materialien maximale Feuchtegehalte bei Wasserlagerung
unter Atmosphérendruck angegeben. Beispielsweise betrégt die maximale Wasserauf-
nahme des alten Fugenmortels 4.4%. Damit zu vergleichen ist das erste Segment von
Probe B9, das bis in eine Tiefe von 5 mm als Bohrmehlprobe enthnommen wurde. Es
handelt sich dabei um die Probe, deren Kristallisationsverhalten in Abb. 40 dargestellt
ist. Aus Tab. 6 ist zu entnehmen, dass das Salzgemisch oberhalb 69% vollstandig geldst
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Abb. 41: Hygroskopische Wasseraufnahme als Funktion der relativen Luftfeuchte (RH)
bei 20 °C durch die Salzgemische in den oberflachennahen Proben der Bohrungen B9
(Mértel: 0-5 mm) sowie BK6 und BK7 (Ziegel: 0-0.05 mm). Horizontal gestrichelte
Linien sind Schatzungen der maximal moglichen Wasseraufnahme (nach [38]), also des
Feuchtegehaltes, bei dem vollstandige Sattigung des Porenraums mit den resultierenden
Salzlésungen vorliegt (Sattigung ist also ca. bei den mit Pfeilen gekennzeichneten Feuch-
tegehalten bzw. Luftfeuchten erreicht).

ist. Damit ist aber die Wasseraufnahme nicht abgeschlossen, vielmehr verdunnt sich die
Losung bei zunehmender Luftfeuchtigkeit immer mehr, was zu dem durch die griinen
Kurven dargestellten, steigenden Feuchtegehalt mit steigender Luftfeuchtigkeit fihrt.
Bei bekanntem Salzgehalt und bekannter Dichte der Salzlésung ist es mdglich, das
Volumen der Porenlésung zu berechnen und mit dem aus der maximalen Wasserauf-
nahme bei Atmosphérendruck berechneten wasserzugénglichen Porenvolumen zu ver-
gleichen. Die Dichteberechnung erfolgte mit einem Modell [57], das im Rahmen des
gleichen von der EU geforderten Projektes entwickelt wurde, aus dem auch das Pro-
gramm ECOS hervorgegangen ist [50]. Wie in Abb. 41 zu erkennen ist, ist der Poren-
raum aufgrund der hygroskopischen Wirkung der Salze bereits bei relativen Luftfeuch-
tigkeit von 84% gesattigt (Pfeil und griine Kurve). Das bedeutet, dass eine weitere Was-
seraufnahme entlang der gestrichelten grinen Kurve bei hoheren Luftfeuchtigkeiten
aufgrund des begrenzten Porenvolumens nicht mehr mdglich ist. In diesem Fall baut
sich ein osmotischer Druck auf und Salzlésung wird aus den Poren herausgedrickt.

Je mehr Salz der entsprechenden Zusammensetzung in einer Pore vorhanden ist, desto
groRer ist die Wasseraufnahme, was dazu fuhrt, dass unter Umstanden bei noch niedri-
gerer Luftfeuchtigkeit die S&ttigung des Porenraums erreicht wird. Eine deutliche
hohere Belastung mit hygroskopischen Salzen als in der Mortelprobe B9 liegt in den
anderen in Abb. 41 dargestellten Proben BK6 und BK7 vor. Es handelt sich bei beiden
Proben um Ziegelproben, die mit Hilfe einer Frasprobenahme entnommen wurde, die es
ermoglicht hat, selektiv den oberflachennahen Bereich bis zu lediglich 0.05 mm Tiefe
zu beproben. Da sich Salze bei der Trocknung von Baustoffproben tblicherweise in die-
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Tab. 7: Gesamtsalzgehalte (Summe der analysierten lonen), Gipsgehalte (als CaSO,-2H,0),
Chloridgehalte und berechnete hygroskopische Wasseraufnahmen bei 80% und 90% relativer
Luftfeuchtigkeit in den jeweils ersten, d.h. oberflachennahen Bohrsegmenten aus Bohrmehl-
(B) und Bohrkernentnahmen (BK).

lonen Gips Chlorid Whygg0 Whyg,90
% % % % %

Bl 4.4 4.3 0.13 1.5 2.5
B2 14 0.2 0.53 3.0 5.2
B3 1.5 0.7 0.41 2.4 4.3
B7 1.8 0.9 0.57 3.0 51
B9 31 2.2 0.50 34 5.9
B10 1.7 0.3 0.70 3.8 6.1
B11 1.3 0.5 0.43 2.4 4.1
BK2 15.6 19.5 0.00 0.4 0.6
BK3 2.4 1.2 0.76 4.4 7.3
BK6 3.6 1.3 1.28 7.1 12.1
BK7 7.7 1.7 3.89 17.8 27.6
BK9 9.9 12.2 0.14 1.0 1.8
BK11 27.0 33.7 0.03 0.3 0.5
BK12 5.5 7.0 0.06 0.4 0.7
BK14 10.1 11.7 0.67 3.5 6.2

sem Tiefenbereich besonders stark anreichern, ist diese Probenahmetechnik besonders
gut geeignet, um das tatsachliche AusmaR und die Schadensrelevanz von Salzen
unmittelbar an der Oberflache zu bewerten.

Im Fall der beiden Proben BK6 und BK7 betragen die Gesamtkonzentrationen 3.6%
bzw. 7.7%, wie Tab. 7 zu entnehmen ist. Als Gesamtsalzgehalt wird hier die Summe der
analysierten sieben lonen (vier Kationen, drei Anionen) definiert. Ein nicht unerhebli-
cher Teil dieser hohen Salzgehalte besteht aus Gips, im vorliegenden Fall 1.3% bzw.
1.7%. Beim Uberwiegenden Teil der Versalzung der beiden Oberflachenproben handelt
es sich aber um leicht l6sliche, d.h. hygroskopische Salze mit dem Hauptbestandteil
Natriumchlorid. Als Mal3 fur den Gehalt dieser Salzfraktion ist in Tab. 7 der Chloridge-
halt der Proben aufgefuhrt. Im Fall der Proben BK6 und BK7 betréagt dieser 1.3% bzw.
3.9%. Angesichts dieser enormen Belastung mit hygroskopischen Salzen ist im Ver-
gleich zur Probe B9 zu erwarten, dass bereits bei noch niedrigeren Luftfeuchtigkeiten
die vollstandige Séattigung erreicht wird. Dies ist allerdings bei Probe BK6 nicht der
Fall, die theoretische Porenraumséttigung wird erst bei ca. 90% r.F. erreicht. Die Ursa-
che fur die trotz der hoheren Salzbelastung vergleichsweise hohere Luftfeuchtigkeit, die
zur Sattigung des Porenraums fihrt, ist die deutliche hdhere Porositat der Ziegel im
Vergleich zum alten Mortel. Nach Neumann [38] betrdgt die maximale Wasserauf-
nahme der verwendeten Ziegel bei Wasserlagerung unter Atmospharendruck ca. 15%
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(vgl. Abb. 24, S. 42). Daraus errechnet sich die in der beschriebenen Weise berechnete
maximale Feuchtigkeit bis zur Sattigung des Porenraums der versalzenen Probe von
90%.

Einen sehr interessanten Fall stellt die noch starker versalzene Probe BK7 dar. Hier ist
die Belastung mit hygroskopischen Salzen (ca. 6% nach Abzug des Gipsanteils) so
groR, dass der Porenraum bereits dann vollstdndig geséttigt ist, wenn die Probe gerade
so viel Wasser aufgenommen hat, dass sich die Salze eben vollstédndig auflésen (vgl. die
blaue Kurve in Abb. 41). Im Fall einer solch extremen Versalzung, bei der zusétzlich
auch noch eine nicht unerhebliche und bei den Volumenberechnungen noch gar nicht
berlcksichtigte Gipsmenge im Porenraum vorhanden ist, kann natdrlich nicht mehr
davon ausgegangen werden, dass das originale Geflige noch intakt ist, fir das im Labor
die Wasserséattigung bestimmt wurde. Es ist vielmehr sehr wahrscheinlich, dass bereits
in erheblichem Umfang eine Gefligezerstérung und damit einhergehend auch eine Ver-
groRerung des Porenvolumens und damit der maximalen Wasseraufnahme stattgefun-
den hat. Dies wird durch die in Kap. 4.2.8 vorgestellten mikroskopischen Untersu-
chungen bestétigt. Die in Abb. 41 dargestellten maximalen Feuchteaufnahmen sind des-
halb lediglich Richtwerte.

Eine Zusammenstellung der Salzgehalte und hygroskopischen Feuchteaufnahmen der
oberflachennahen Schichten der Ubrigen Bohrproben aus den Abb. 30-Abb. 33 (vgl.
S. 49-52) ist ebenfalls in Tab. 7 dargestellt. Die Werte zeigen, deutlich, dass die hygro-
skopische Wasseraufnahme durch die Versalzung von Ziegel und Mortel am Objekt
neben der direkten Beregnung eine wichtige Eintragsquelle fir Feuchtigkeit ist. Aller-
dings stellen die beiden zuletzt diskutierten Falle (BK 6 und BK7) aufgrund der beson-
ders hohen Versalzung extreme Beispiele dar. Hygroskopische Feuchteghalte in den
aullersten Materialschichten in Hohe von ca. 3-6% durften am Objekt aber die Regel
sein.

Die bisher beschriebenen Ergebnisse der Untersuchungen von Bohrproben, die an der
West-, Ost- und Sudfassade entnommen wurden, zeigten keinerlei eindeutigen Trend
hinsichtlich einer moglichen Expositionsabhangigkeit der Versalzung. Um in dieser
Hinsicht weitere Aufschlisse zu erhalten, wurde zusatzlich zu den bisher beschriebenen
Proben auch die in dem unveroffentlichten Bericht [38] aus friiheren Untersuchungen
am Objekt enthaltenen Daten erneutet ausgewertet. Diese Messungen fanden in den Jah-
ren 2008/2009 statt und sollten deshalb mit den im Rahmen dieses Vorhabens durch-
gefuihrten Messungen vergleichbar sein. Leider wurde in der Mehrzahl der Proben ledig-
lich die Konzentration der Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat bestimmt, so dass eine
Bilanzierung und fundierte Auswertung des Kristallisationsverhaltens nicht moglich ist.
Die in einigen Proben sporadisch durchgefiihrten Kationenmessungen zeigten so starke
Abweichungen in den lonenbilanzen, dass eine zuverl&ssige Auswertung nicht moglich
ist. Das Hauptproblem bei der Auswertung stellen die offensichtlich viel zu hohen Cal-
ciumgehalte dar, die vermutlich durch unglnstige Elutionsbedingungen und daraus
folgend eine zu starke Mobilisierung von Calcium aus dem Calcit in den Mortelproben
verursacht ist. Auf eine Auswertung der Kationen wurde deshalb génzlich verzichtet.
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Die Messungen der im Rahmen dieses Vorhabens entnommenen Proben haben aber
gezeigt, dass die Salzzusammensetzung im Wesentlichen gut reproduzierbar als ein
Gemisch aus Gips und einer hygroskopischen Salzfraktion, deren Hauptbestandteil der
Zusammensetzung von Seesalz entspricht, beschrieben werden kann. Wie in Abb. 35
(S. 55) gezeigt wurde, liegt eine sehr hohe Korrelation von Calcium und Sulfat vor und
es gibt kaum signifikante Abweichungen vom stéchiometrischen Verhaltnis dieser bei-
den lonen in Gips. Ebenso zeigen Abb. 37 (S. 58) und Abb. 38 (S. 59), dass eine hohe
Korrelation zwischen Natrium und Chlorid und dass mittlere molare Cl/Na-Verhéltnis
sehr gut mit dem Verhaltnis dieser beiden lonen in Seewasser ibereinstimmt. Die weni-
gen auswertbaren lonenbilanzen aus dem Bericht [38] bestatigen diesen Befund
prinzipiell. Ebenso bestatigt sich auch im Bericht [38], dass die Nitratkonzentrationen
am Objekt in der Regel deutlich kleiner sind als die Konzentrationen der beiden anderen
Anionen. Fir die weitere Auswertung der im Bericht enthalten Vertikalprofile wurden
deshalb lediglich die Sulfat- und Chlorid-Profile als Tracer fur die beiden Hauptbe-
standteile der Salzgemische ausgewertet.

Vertikalprofile tber die gesamte Fassadenhohe wurden an der West- und Nordfassade
bestimmt. Die Positionen der Bohrungen sowie die Gehalte von Sulfat und Chlorid in
den jeweils ersten, d.h. oberflaichennahen Segmente (0-30 mm) sind in Abb. 42 darge-
stellt. Es bestétigt sich, dass die beiden Hauptbestandteile des Salzgemisches unabhén-
gig voneinander variieren, was angesichts der unterschiedlichen Quellen, trockene
Deposition von Schwefeldioxid flur Sulfat bzw. Gips und Eintrag von Seesalz, der
unterschiedlichen Loslichkeiten und somit dem unterschiedlichen Transportverhalten
der beiden Salzfraktionen nicht Uberrascht. Die vertikale Verteilung der Salze streut
recht stark und ist offensichtlich durch komplexe Transportvorgange bestimmt, die zu
einer Verfrachtung von Salz mit Regenwasser sowohl in gréRere Tiefen in das Mauer-
werk als auch aus den Fassadenbereichen nach unten erfolgt. Unter Beruicksichtigung
der Tatsache, dass Schlagregenintensitaten mit zunehmender Hohe deutlich zunehmen
[58,59], ist zu erwarten, dass Transportprozesse in groReren Hohen stérker ausgepréagt
sein sollten und sowohl zu einem Transport in gréRere Tiefen als auch zur verstéarkten
Bildung von Ablaufwasser und Transport in tiefere Fassadenbereiche fuhren sollte. Die
im Treppenaufgang zum Dachboden auf der Innenseite der Westfassade gemessenen
Salzprofile scheinen dies zu bestétigen. Sie sind den Profilen auf der Aullenseite der
Fassade in Abb. 42a gegeniibergestellt und weisen eine sehr hohe Versalzung auf, die
bestatigt, dass offensichtlich Salztransport quer durch das Mauerwerk stattgefunden hat.
Die starken Schéaden, zu denen diese hohen Salzgehalte gefiihrt haben, wurden bereits
vorgestellt (vgl. Abb. 22, S. 38).

Weitere Vertikalprofile auf der Ost- und Stidseite, die von Neumann vorgestellt wurden
[38] bringen im Vergleich zu den in Abb. 42 dargestellten Profile keine zuséatzlichen
Erkenntnisse hinsichtlich der vertikalen Salzverteilung. Die Tiefenprofile entsprechen
dem in Abb. 30 und Abb. 31 gezeigten typischen Verlauf.

AbschlieRend sei noch erwéhnt, dass auch das recht seltene Auftreten typischer Frost-
schaden (vgl. Abb. 22d und Diskussion auf S 38) mit den beobachteten Salzverteilun-
gen gut in Einklang zu bringen sind. Dort, wo hohe Belastungen mit leicht l6slichen
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Abb. 42: Vertikalprofile der Sulfat- und Chloridgehalte. (a) Westfassade auen (geftllte Symbole und
durchgezogene Linien, Probenpunkte im Foto) und innen im Treppenaufgang zum Dachboden (weil3e
Symbole und gestrichelte Linien, ohne Foto); (b) Nordfassade (Probenpunkte im Foto); (Daten aus [38]).

Salzen vorliegen, flhrt die Gegenwart der Salze zu einer deutlichen Absenkung des
Gefrierpunktes, der Werte weit unter 0 °C erreicht [60]. Das Risiko flr das Auftreten
von Frostschaden sinkt somit stark. An der Grundschule wurde typische Frostschaden
nur in groBer Hohe beobachtet, wo einerseits geringere Salzanreicherungen vorhanden
sind und andererseits die hohen Schlagregenintensitaten zu entsprechender Verdiinnung
und damit Anhebung der Gefrierpunkte fuhren, so dass Frostschaden dort wahrschein-
licher sind.

Hinsichtlich der Feuchteverteilung im Mauerwerk wurden bereits von Neumann meh-
rere HOhenprofile angelegt [38], von denen hier nur diejenigen auf der West- und Nord-
seite erlautert werden sollen. Es handelt sich um die gleichen Beprobungspunkte wie bei
der Messung der Salzprofile (vgl. Abb. 42). Bei diesen Untersuchungen wurden die
Feuchtegehalte tiefensegmentierter Bohrmehlproben gravimetrisch bestimmt. In allen
Tiefenprofilen wurde eine leichte Zunahme der Materialfeuchte mit zunehmender Tiefe
festgestellt. Die Profile verlaufen somit gegenldufig zu den Salzprofilen, wobei der
Gradient bei den Feuchteprofilen allerdings deutlich weniger ausgepragt ist. Fur die
Bestimmung der vertikalen Feuchteverteilungen wurden deshalb die Horizontalprofile
gemittelt. Die resultierenden Vertikalprofile sind in Abb. 43 dargestellt.

Im Hohenprofil auf der Westseite ist zundchst im unteren Fassadenbereich eine
Abnahme des Feuchtegehaltes des Mauerwerks aufgrund des abnehmenden Grund-
feuchteeinflusses festzustellen. Im weiteren Verlauf ist nach oben eine starke Zunahme
zu beobachten, wobei in dem obersten Tiefenprofil die grofiten Feuchtegehalte
(10 Mas.%) erreicht werden. Bezogen auf die maximale Wasseraufnahme des Mauer-
mortels von 12 Mas.% lag zum Messzeitpunkt ein Durchfeuchtungsgrad von bis zu 87%
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Abb. 43: Vertikalprofile der Materialfeuchten. (a) Westfassade auBen (gefiillte Sym-
bole und durchgezogene Linien) und innen im Treppenaufgang zum Dachboden (wie-
Re Symbole und gestrichelte Linien); (b) Nordfassade. Lage der Beprobungspunkte
wie in Abb. 42, Daten aus [38].

vor. Aufgrund des recht geringen Gehaltes I0slicher Salze im Mauerwerk in dieser Hohe
ist dieser Durchfeuchtungsgrad sicherlich nicht als hygroskopische Feuchte zu interpre-
tieren, sondern spiegelt vielmehr die erhohte Schlagregenbelastung der oberen Fassa-
denbereiche wider. Dies stimmt auch mit der bereits erwéhnten Zunahme der Scha-
densintensitat nach oben Uberein und damit, dass dort Ziegel typische Merkmale von
Frostschaden besitzen, die sonst selten auftreten. Auf der Innenseite der Westfassade
wurden im Erker mit dem Wendeltreppenaufgang zum Dachboden ebenfalls Tiefenpro-
file der Feuchteverteilung aufgenommen, um mdoglichst den gesamten Wandquerschnitt
zu erfassen. Auch dort Iasst sich eine Zunahme der Materialfeuchte von der Innenwand-
oberflache zum Mauerwerksquerschnitt hin und ebenso von unten nach oben feststellen.
Der maximale Durchfeuchtungsgrad bezogen auf die Sattigungsfeuchte des Mauermaor-
tels betragt 49%. Auf der Nordseite ist der Trend der Feuchtezunahme zum Mauer-
werksquerschnitt weniger eindeutig aber zumeist immer noch vorhanden. Die hochsten
Feuchtegehalte finden sich im unteren Bereich als aufsteigende Grundfeuchte nehmen
dann bis in 8 m Hohe ab, um dann bis in 15.4 m wieder zuzunehmen, so dass dort ein
Durchfeuchtungsgrad von maximale 45% erreicht wird, bezogen auf die Séattigungs-
feuchte des Mortels (Beprobungspunkte s. Abb. 42). Insgesamt ist davon auszugehen,
dass die in den unteren Fassadenbereichen, also dort wo die hdchsten Salzkonzentratio-
nen erreicht werden, der Feuchtegehalt des Mauerwerks stark durch die hygroskopische
Wirkung der Salze bestimmt ist.

4.2.5 Erstes Instandsetzungskonzept und Mal3nahmen im Bauabschnitt 1

Das bereits von Neumann angefertigte Gutachten [38] diente der Entwicklung eines In-
standsetzungskonzeptes fiir das Mauerwerk unter besonderer Berlicksichtigung der
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Salzschéden und der in das Mauerwerk einbindenden und inzwischen stark korrodierten
Deckentrager. Die damit in Zusammenhang stehenden mikroskopischen und chemi-
schen Mortelanalysen wurden bereits dargestellt.

Die hohe Salzbelastung des Mauerwerks aus Natriumchlorid und Gips schlief3t eine
hydrophobierende Imprégnierung als Malinahme zur Reduzierung der Aufnahme flussi-
gen Wassers, um zyklische Kristallisation, Auflésung und Rekristallisation des Natri-
umchlorids zu verhindern, von vornherein aus. Hinzu kommt die besondere Problematik
der Hydrophobierung von Denkmalern, fir die inzwischen das WTA-Merkblatt 3—-17
[61] sehr gut herangezogen werden kann. Danach sollte die Entscheidungsfindung, ob
eine Hydrophobierung sinnvoll oder gar schadlich ist, erst nach Beantwortung der Fra-
gen des dargestellten Leitfadens fallen. Zudem sollte die Hydrophobierung danach stets
Bestandteil eines integralen Instandsetzungskonzeptes sein. Die Kombination mit einer
vorgeschalteten Kompressenentsalzung hétte unter Beruicksichtigung der hohen Mobi-
litdt des Natriumchlorids auch nicht zu einer ausreichenden Reduzierung der Salzbelas-
tung im Mauerquerschnitt gefihrt.

Um aufgelockerte Oberflachenzonen unter der sich ablésenden Brennhaut oder nach
deren Verlust zu stabilisieren, wurden Laborversuche zur Festigung mit Kieselsaurees-
ter mit dem ublichen Wirkstoffgehalt fur mineralische Baustoffe vorgenommen. Eine
Kontrolle erfolgte vor und nach der Festigung mittels orientierender Bestimmung des
dynamischen E-Moduls anhand einer in die Tiefe hoch aufgeldsten Ultraschallmessung,
wobei die Mindestabstande der einzelnen Messpunkte der Tiefenlinie ca. 2.5 mm betra-
gen und damit deutlich groRer sind als z.B. die Dicke der Brennhaut.

Die an den Ausbauziegeln Z1, Z2 und Z3 von der Westseite des westlichen Gebaude-
fltigels durchgefiihrten Untersuchungen ergaben eine zu geringe Eindringtiefe, die in
Tab. 8 zusammen mit der Wirkstoffaufnahme dargestellt ist, und eine Uberfestigung
insbesondere im vorderen Bereich der geschadigten Ziegel (Abb. 44). Die kritische
Zone der Schalenbildung in Ausbauziegel Z2 oder die mogliche Auflockerung in der
Oberflachenzone von Z1 wurde messtechnisch nicht erfasst. Am besten dringt das Fes-
tigungsmittel in den makroskopisch intakt erscheinenden Ziegel Z3 ein. Aufgrund der
Uberfestigung im vorderen Bereich der Ziegel sowie der nicht ausreichenden Auflésung
in der Schadenszone der Ziegel, wurde von einer Festigung einzelner Ziegel abgesehen.
Daraus ergab sich, dass der Schwerpunkt der Instandsetzungsmanahmen der Gebdude-
hille im Ziegelaustausch, der Ziegelergdnzung sowie vor allem in Erneuerung des
Fugennetzes liegen musste.

Tab. 8: Aufnahme des Kieselsaureester-Festigers KSE 300 (Remmers) an Ausbauproben.

Probe Zustand Wirkstoffaufnahme / L-m™  Eindringtiefe / mm
Z1 Rickwitterung 0.5 10

Z2 Schalenbildung 1.0 5-6

Z3 Oberflache intakt 1.4 12-13
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Abb. 44: Festigkeitsprofile (orientierende Bestimmung des dynamischen E-Moduls) der Ausbauziegel Z1
(a) und Z3 (b) vor und nach der Behandlung mit dem Festiger KSE 300 (Remmers).

Um die starke Salzbelastung zu reduzieren und ihre zyklische Auflésung, Mobilisierung
und Rekristallisation durch von der Fuge lateral eindringendes Wasser zu verringern,
sollte in den Fugen ein Salzspeichermortel (Remmers) als Tiefenverfugung zum Einsatz
kommen. Durch seinen hohen Anteil an Leichtfullstoffen und Grobporen ist seine
kapillare Leitfahigkeit gering. Als Bindemittel wird in diesem Material Zement einge-
setzt, da sonst bei der hohen Porositat keine fur Ziegelmauerwerk ausreichenden Druck-
festigkeiten zu erzielen sind. Zugleich dient der Salzspeichermdrtel in Bereichen, vor
allem auf der Westseite, in denen sich das kalkige Bindemittel des Mauermortels bereits
zersetzt hat und praktisch keine Eigenfestigkeit mehr besitzt, zur Stabilisierung des
Mauerwerks. Aus denkmalpflegerischer Sicht gibt es ebenfalls keine Bedenken gegen
die Verwendung eines zementhaltigen Produktes, zumal der urspriingliche Fugendeck-
mortel ebenfalls Zement als wesentliche Bindemittelkomponente enthélt.

Als Fugenmortel sollte ein Material eingesetzt werden, welches eine geringere Festig-
keit als der Ziegel besitzt und dartiber hinaus eine gute Fugenflankenhaftung aufweist,
damit der Wassertransport nicht bevorzugt entlang der Fugengrenzflache ablauft. Um
auch zu randlichen Fehlstellen an den Ziegeln einen optimalen Verbund herstellen zu
konnen, sollte das Material auf Null ausziehbar sein. Aufgrund dieser Anforderungen
sowie des groRen Spektrums an farblichen und strukturellen Anpassungsmoglichkeiten
an den Altbestand, wurde die Anwendung eines Restauriermortels mit entsprechender
objektspezifischer Modifikation vorgeschlagen (Restauriermortel sk, Remmers). Fur
dieses Mortelkonzept sollte eine Musterflache, einschlielRlich der farblichen und struktu-
rellen Anpassung eines sehr feinkdrnigen Restauriermértels an die Bestandsziegel als
Ziegelantragmasse, angelegt werden.

Da die ausfuhrende Fachfirma dem Bauherren versicherte, dass die Mitarbeiter im
Umgang mit diesen Materialien geibt seien und vom Hersteller, auf dessen Produkte
zurlickgegriffen wurde, auch geschult wurden, verzichtete der Auftraggeber auf das
Anlegen einer groReren Musterflache, da der Zeitraum fir Auflensanierungen an
Gebdauden auf der Insel Norderney auf die vor- und nachsaisonale Zeit im Friihjahr und
Herbst eng begrenzt ist.

73



4.2 Grundschule Norderney

Wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens konnte die Umsetzung dieser MaR-
nahme begleitet werden. Die Fugeninstandsetzung des ersten Bauabschnitts auf der
Westseite des ostlichen Gebaudefligels (vgl. Abb. 27, S. 46) ist vergleichend vor und
nach Ausfuhrung der Arbeiten in den Abb. 45a und b dargestellt. Das Mauerwerk wirkt
nach der MaRnahme optisch heller. Die Abb. 45c zeigt das AusmaR der Fehlstellen im
Fugenmortel, insbesondere im Bereich der einbindenden Deckentréger, sowie die mor-
teltechnische Schlieung treppenartiger Risse in der Vergangenheit, die sich teilweise
bereits wieder gedffnet haben. Durch die komplette Fugeninstandsetzung wurden samt-
liche Fehlstellen und Risse geschlossen Abb. 45d.

Bei naherer Betrachtung erweist sich die Fugeninstandsetzung jedoch als nicht ausrei-
chend fachgerecht. Durch die Glattung der Fugenoberflache mit einem Schlauch liegt
zwar in allen einsehbaren Bereichen eine makroskopische Anbindung an die Fugenflan-
ken vor, aber auf der Ziegeloberflache lassen sich die Spuren der Fugenfrése deutlich
feststellen (Abb. 46a). Teilweise wurden beim unachtsamen Entfernen des Fugenmaor-
tels aus den StoRfugen die jeweils darunter liegenden Ziegel an der Oberkante besché-
digt, wie in Abb. 46b beispielhaft gezeigt ist. Weiterhin auffallend sind sehr breite Fu-
gen, deren Hohe im Fall von Lagerfugen bis zu ca. 23 mm betragen kann (Abb. 46c).
Gegeniiber dem Originalbestand handelt es sich dabei um eine Verdoppelung. Diese
bedeutende Fugenverbreiteter aus der Notwendigkeit einer zweimaligen Ausraumung,
da der Fugenmortel zundchst wegen unzureichender Nachbehandlung ,,verdurstet” war,
stark absandete und wieder entfernt werden musste. Erst danach stellte sich hinsichtlich
der Festigkeit ein augenscheinlich zufriedenstellendes Resultat ein. Im Bereich des ers-
ten Bauabschnittes wurde vom Hersteller eine Antragmasse fur die Ziegel an zwei Stel-
len versuchsweise aufgebracht, die weder hinsichtlich der Farbe noch der Struktur
zufriedenstellend war (Abb. 46d).

Im Rahmen der Projektarbeiten wurde im Bereich des ersten Bauabschnitts ein Sand-
wichbohrkern aus einer Lagerfuge flr die Herstellung eines petrografischen Dunnschlif-
fes entnommen, der in der Ubersicht in Abb. 47a darstellt ist. Die AuBenseite weist zur
linken Bildkante. Wahrend die Anbindung des alten Mauermortels im rechten Bildbe-
reich an den Ziegel sehr gut erscheint, wie auch die Detailaufnahme Abb. 47b bestatigt,
bestehen zwischen dem als Fugenmortel eingesetzten Restauriermdrtel sogenannte
durchgehende Blattkapillaren, die fiir eine hohe Wasseraufnahme entlang der Fugen-
grenzflache sorgen. Hier tduscht die augenscheinlich vorhandene Anbindung des
Fugenmdrtels an die Ziegel in der Ansicht ein besseres Resultat vor als der tatsachliche,
nur mikroskopisch zu ermittelnde Zustand.

Zudem findet sich der Salzspeichermortel lediglich in einem Zwickel zwischen
urspringlichen Mauermdrtel und Restauriermdrtel und wiirde damit die ihm zugedachte
Funktion nicht erflllen. Sowohl die Poren zwischen dem Salzspeicherputz und dem
Mauermortel (Abb. 47c) als auch die Poren zwischen dem Restauriermértel und dem
Salzspeicherputz sind so gro8 (Abb. 47d), dass der Kapillartransport unterbrochen wird.

Die Wirkung der Salze hinsichtlich der Ziegelschadigung lauft nach Fertigstellung im
Jahr 2012 weiterhin ab. Zunéchst lassen sich Salzausblihungen an der Oberflache des
Ziegelmauerwerks feststellen, wo vor der Restaurierung keine Ausblihungen sichtbar
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Abb. 45: Bauabschnitt 1 (Westseite des ostlichen Gebaudefltigels). (a) Ubersicht vor der Instand-
setzung; (b) Ubersicht nach der Instandsetzung; (c) Detail des Mauerwerkszustandes uber dem
mittleren Fenster im 1. OG; (d) Detail nach der Instandsetzung.

)

Abb. 46: Zustand nach der Instandsetzung. (a) Spuren der Fugenfrése auf den Ziegeln, (b) Schédi-
gung des Lé&ufers unter einer StoRfuge; (c) erhdhte Fugenbreiten von teilweise > 20 mm; (d) Ver-
suchsweise aufgetragene Antragmasse ohne ausreichende Anpassung an Farbe und Struktur.
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4.2 Grundschule Norderney

Abb. 47: Diinnschliff eines Sandwichbohrkerns aus der instandgesetzten Fliche. (a) Ubersichtsauf-
nahme, lange Bildkante: 36 mm, parallele Polarisatoren; (b) Kontakt zwischen originalem Mauer-
mortel (unten) und Ziegel (oben), lange Bildkante: 2.5 mm, parallele Polarisatoren; (c) fehlender
Kontakt zwischen Salzspeichermértel (links) und Mauermértel (rechts), lange Bildkante: 2.5 mm,
parallele Polarisatoren; (d) unzureichender Kontakt zwischen Restauriermértel (links) und Salz-
speichermortel (rechts), lange Bildkante: 2.5 mm, parallele Polarisatoren.

s S

I

SIGVHIS QD |

Abb. 48: Fortdauernde Verwitterung nach Instandsetzung des Fugennetzes. (a) Salzausbliihungen
(vermutlich Gips); (b) kleine Pusteln und Aufbeulungen; (c) Verwitterung von Ziegeln ohne
Brennhaut durch zyklische Salzkristallisation; (d) herabgefallene Schuppen von Ziegeln.
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4.2 Grundschule Norderney

waren. Es handelt sich dabei vermutlich um mobilisierten Gips (Abb. 48a). Der weitere
Zerfall beginnt an den Ziegeln ohne Brennhaut in Form kleiner, d.h. ca. 1-5 mm grof3er
Aufbeulungen durch Salze (Abb. 48b) und hat an manchen Stellen an stark vorgesché-
digten Ziegeln bereits Ausmalie angenommen, die mit dem Zustand vor der Instandset-
zung vergleichbar sind (Abb. 48c). Der Materialverlust lasst sich an abgefallenen
Schuppen von abwitternden Ziegeln auf dem Belag aus dunkelroten Pflasterziegeln
ablesen (Abb. 48d).

Die Verénderung der Konstruktion luft der Instandsetzung des Mauerwerks voraus.
Um die erneute Entstehung von Rissen in der AuBenhille zu verhindern, werden die
Deckentrager innen abgefangen, das Mauerwerk von auflen im Deckenauflager getffnet
und die Tragerenden abgetrennt. Innen wurde zundchst hinter dem Treppenfundament
aus Ziegeln im Kriechkeller ein weiteres Fundament aus Beton gegossen, um die Lasten
von Stahlstiitzen aufzunehmen, die wiederum als Auflagerpunkte fur parallel unter den
Decken an der Innenseite der AuBenwande verlaufende Stahltrdger dienen. Auf letztge-
nannte lagern die Deckentréger.

Der fir den Aufbau der Innenkonstruktion vorbereitete Klassenraum auf der Westseite
des Westfliigels ist in Abb. 49a in der Ubersicht zu dargestellt. Sichtbar sind die Locher
der Kernbohrungen im FulRboden und in der Decke zur Durchfiihrung der Stahlstitzen,
das Verbindungsloch zum angrenzenden Raum sowie die im zukinftigen Auflagerbe-
reich freigelegten Bestandsdeckentréger. Vor der Wand liegt der neue Trager fur die
Montage mit einer Hebeeinrichtung bereit. In Abb. 49b wird eine der Stiitzen aufgerich-
tet und unter den Tréger geschoben.

Mit untereinander verschweifRten Lastplatten lagern die Deckentrager auf dem quer dazu
verlaufenden vor der Wand angeordneten Tréger (Abb. 49c). In diesem Fall ist der
Abstand zwischen Deckentrager und Abfangung grofer als geplant, wie anhand der
grofRen Anzahl an Lastverteilungsplatten nachvollziehbar ist. Der Zwischenraum wurde
mit Kalksandstein geschlossen. Zudem zeigt das Foto die Verschraubung der Stutzen
mit den Tragern sowie die Verankerung der Stutzen in der AuRenwand mit Edelstahlan-
kern.

Die Stiitzen und Tréger wurden mit Gipskartonplatten verkleidet und anschlieRend
beschichtet, wahrend die Innenseite der Auflenwand mit einem funktionsdifferenzierten
Putzsystem versehen wurde (Abb. 49d). Zwischen der Kopfseite der Gipskartonplatten
und dem Sanierputz wurde eine Trennlage eingearbeitet, um eine moégliche Feuchte-
wanderung und Reaktion des zementhaltigen Sanierputzes mit dem Gips zu verhindern.

In den Fluren liegen die anzunehmenden Verkehrslasten unter denen der Klassenrdume,
so dass geringer dimensionierte Tréger verwendet werden konnten. Diese wurden nicht
mehr als eigenstdndige Konstruktion tber die gesamte Gebaudehdhe bis in den Kriech-
keller geflihrt, sondern mit Edelstahlankern in dem tragenden AuRenmauerwerk befes-
tigt. Abb. 50a lasst die geringere Dimensionierung im fertigen Zustand erkennen. Durch
den Verzicht auf ein Sanierputzsystem kam es stellenweise bereits durch von aul3en ein-
getragene Feuchtigkeit zur Mobilisierung von vorhandenen Salzen und zu Aufplatzun-
gen bzw. Aufbeulungen des Spachtels und der Beschichtung (Abb. 50b).
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Abb. 49: Herstellung der Innenkonstruktion. (a) fir den Aufbau der Stahltrdgerkonstruktion vorbe-
reiteter Klassenraum; (b) Aufrichten einer Stahlstiitze durch ,,Manpower*; (c) Detail zur Veranke-
rung der Konstruktion an der Decke und im Mauerwerk; (d) Fertiger Zustand nach Verkleidung der
Stahlkonstruktion und Beschichtung.

Abb. 50: Fertiggestellte Stahlkonstruktion in den Flur. (a) Geringer dimensionierte Stiit-
zen im Flur, (b) erste Schéden entstanden aufgrund des Verzichts auf ein funktionsdiffe-
renziertes Putzsystem.

78



4.2 Grundschule Norderney

4.2.6 Wasseraufnahme- und Trocknungsmessungen

Die zerstorungsfreie Prifung der Wasseraufnahme mittels der Wasseraufnahme-Prif-
platte nach Franke hat sich inzwischen fur Ziegelmauerwerk als gangiges Messverfah-
ren etabliert, obgleich viele Sachverstandige die Wasseraufnahme im Fugenbereich
immer noch mit dem Wassereindringprifer nach Karsten bestimmen. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurde die Franke-Platte in Kombination mit dem Karsten-Réhr-
chen als integrales Messverfahren fir die Ermittlung der Wasseraufnahme des Verbun-
des und der Ziegel eingesetzt, um entscheiden zu kdnnen, wie grol3 der Unterschied der
Wasseraufnahme von Ziegeln mit und ohne Brennhaut ist und ob der Wassertransport
vor allem Uber das Fugennetz und/oder die Fugen-/Ziegelgrenze ablauft oder ob auch
die Ziegel einen bedeutenden Beitrag dazu leisten. Statt des handelstblichen Wasser-
eindringprufers der Fa. Mohren aus Glas wurde ein Artikel der Fa. Remmers aus Kunst-
stoff verwendet, da bei Herabfallen des Prufrohrchens kein Zersplittern zu erwarten
war.

Da Wasseraufnahmemessungen an der Grundschule bisher nicht durchgefiihrt wurden,
erfolgte zundchst eine Bestandsaufnahme. Die schlagregenabgewandte Ostseite wurde
als Referenzflache fiir die am besten erhaltenen, urspriinglich verwendeten Fugenmortel
herangezogen. Abb. 51a gibt das Messfeld mit den Messpunkten E-AB-FP1, E-AB-FP2
und E-AB-FP3 sowie E-AB-KR4, E-AB-KR5 und E-AB-KR6 wieder. In der Bezeich-
nung der Messpunkte bezieht sich der erste Buchstabe auf die Exposition, also Ost (E),
West (W), Nord (N) und Sud (S). Die zweite Buchstabenkombination gibt an, ob es sich
um Altbestand (AB), Bauabschnitt 1 (BAl) oder um die Musterflaichen 1-3 (MU1,
MU2, MU3) handelt (vgl. Abb. 27, S. 46). Die dritte Buchstabenkombination bezieht
sich auf das verwendete Messverfahren, also auf die Wasseraufnahme-Priifplatte nach
Franke (FP), den Wassereindringprifer nach Karsten (KR), auf die grolRe Karsten-Platte
(GK) oder die kleine Karsten-Platte (KK). Die letzte Ziffer gibt die fortlaufende Num-
merierung der Messung an.

In Abb. 51b und c sind Risse im Mortel gegeniibergestellt, die sich innerhalb der
Messflachen E-AB-FP2 und E-AB-FP3 befinden, die mit der Franke-Platte untersucht
wurden. Die Rissbreiten wurden mit einer Messlupe bestimmt. Der abgebildete Riss-
breitenmesser musste mit dem Stereomikroskop kalibriert werden, da bei dieser Art von
Rissbreitenmessern gerade im unteren Messbereich sehr starke Abweichungen unterei-
nander und auch von der tatsdchlichen Rissbreite auftreten konnen. Bei diesem
Exemplar entspricht die Strichbreite von 0.1 mm einer tatsdchlichen Breite von 0.3 mm.
Der in der Abbildung sichtbare Riss besitzt also eine Breite von ca. 0.1 mm, wéhrend
die Risse in Abb. 51c zwischen 0.3 und 0.5 mm (kleine Lécher) variieren. In Abb. 51d
ist die Messposition E-AB-FP3 beispielhaft dargestellt, bei der ein feiner Fugenflanken-
abriss unterhalb der Messflache zusatzlich mit Kitt abgedichtet wurde, um ein mogli-
ches Auslaufen wahrend der Messung zu verhindern. Nach 15 Minuten war es aller-
dings bereits zu einer unregelmaRigen Hofbildung um die Messflache gekommen.

Zusétzlich erfolgte fur die Auswertung eine grafische Darstellung der Messergebnisse.
In den Grafiken, die die Wasseraufnahme mittels Franke-Platte darstellen, wurden zur
einheitlichen Darstellung Messungen an intakten Ziegeln und Fugenmdrtel immer durch
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Abb. 51: Zerstoérungsfreie Priifung der Wasseraufnahme im Altbestand mittels Priifplatte nach Franke und
Wassereindringpriifer nach Karsten. (a) Ubersicht des Messfeldes (zwischen drittem und viertem Fenster
von rechts auf der Ostseite); (b) feiner Haarriss (Messflache E-AB-FP2); (c) Rissbildung (Messflache E-
AB-FP3); (d) Prifung der Wasseraufnahme des Verbundes in E-AB-FP3 (Franke-Platte); (e) Rissbildung
im Altbestand (Westseite im Bereich von W-AB-FP19 mit oberflachlich abgesandetem Fugenmortel); (f)
Risse im Fugenmértel (Sudseite des Anbaus am Westfltigel im Bereich von S-AB-FP1).

durchgehende Linien wiedergegeben. Gestrichelte und gepunktete Linien werden in den
Abbildungen bei Rissen im Mortel bzw. bei Fugenflankenabrissen verwendet, wobei
gestrichelte Linien intakte Ziegel und gepunktete Linien Ziegel ohne Brennhaut repréa-
sentieren. Schliel3lich sind Messpunkte mit intaktem Fugenmortel aber Ziegeln mit feh-
lender Brennhaut strichpunktiert dargestellt (vgl. Tab. 9).

Auf der schlagregenabgewandten Ostseite (Abb. 52a) reicht die Wasseraufnahme von
67 bis 245 mL in 15 Minuten, wobei lediglich die Messung E-AB-FP11 nicht die Krite-
rien von Franke fur ein schlagregensicheres Ziegelmauerwerk erfillt (vgl. Kap. 2.1.2),
obgleich noch weitere Messflachen durch Risse im Mértel bzw. Fugenflankenabrisse
gekennzeichnet sind. Die als Dreiecke dargestellten Messwerte stammen aus dem Mau-
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Tab. 9: Bedeutung der Linienmuster in Abb. 52, Abb. 60, Abb. 62 und Abb. 63.

Linienmuster Bedeutung

durchgezogen  Ziegel und Fugenmdértel intakt

gestrichelt Ziegel intakt, Risse im Fugenmortel bzw. Flankenabrisse
gepunktet Ziegel ohne Brennhaut, Risse im Fugenmortel bzw. Flankenabrisse
strich-punktiert  Ziegel ohne Brennhaut, Fugenmortel intakt

erbereich zwischen dem ersten und zweiten Fenster von rechts, die durch Kreise darge-
stellten Messergebnisse aus dem Bereich zwischen dem dritten und vierten Fenster von
rechts auf der Ostseite. Grundséatzlich l&sst sich die Aussage treffen, dass bis zu einer
Rissbreite von ca. 0.1 mm keine erhohte Wasseraufnahme erfolgt, d.h. diese nach den
Kriterien von Franke unter 100 mL in 15 Minuten liegen und damit schlagregensicheres
Mauerwerk repréasentieren, wie die Messungen mit intaktem und rissbehafteten Morteln
zeigen. Erst bei groReren Rissbreiten steigt die Wasseraufnahme an.

Auf der Westseite finden sich kaum urspriingliche Fugenmartel, die keine Fehlstellen
und/oder feine Risse aufweisen. Ein typisches Beispiel fir den noch am besten erhalte-
nen Zustand stellen die Messungen dar, die in Abb. 52b wiedergegeben sind. Der
Fugenmortel 1&sst aufgrund einer gleichmagigen geringen Rickwitterung an der Ober-
flache keinen Fugeisenabdruck mehr erkennen (Abb. 51e). Die Rissbreiten reichen von
0.1-0.35 mm, wobei die Strichstérken des abgebildeten Rissbreitenmessers den tatsach-
lichen Zahlangaben entsprechen.

Wéhrend auf der Sudseite des Anbaus am Westtrakt bei intaktem Verbund die Was-
seraufnahme bei ca. 130 mL in 15 Minuten lag (Abb. 52c), konnten (ber die
mortelinternen Risse und einen Flankenabriss an der StoRfuge (bis zu 0.3 mm breit) des
in Abb. 51f dargestellten Verbundes bis zu 1500 mL Wasser in 15 Minuten in das
Mauerwerk eindringen. Allerdings trat nach ca. 10 Minuten auch Wasser aus der Lager-
fuge zwei Ziegellagen tiefer aus, so dass eine unkontrollierte Ausbreitung vorlag.

Bei der zerstorungsfreien Prifung der Wasseraufnahme der Ziegel wurde zwischen Zie-
geln mit intakter oder weitgehend intakter Brennhaut und solchen mit riickgewitterter
Oberfléche, also ohne Brennhaut unterschieden, wobei die Messung an Ziegeln letztge-
nannter Kategorie sehr schwierig war, da das Wasser haufig seitlich aus der Messglocke
Uber bereits geldste Schuppen austrat, obgleich die Oberflache zunéachst einen stabilen
Eindruck vermittelte. Beim Abnehmen des Karsten-Réhrchens blieb sehr viel plattiges,
bereits vom Untergrund geldstes Ziegelmaterial am Kitt hdngen und bestatigte somit die
augenscheinlich zunédchst nicht erkennbare, aber bereits vorhandene Schadigung. Bei
intakter Oberflache betrug die Wasseraufnahme in 15 Minuten zwischen 4.3 und 5.1 mL
(Abb. 52d), mit einer Ausnahme, in der die Ziegeloberflache kein Wasser aufnahm.
Dies kann entweder durch eine Verdichtung der Oberflachenzone mit Gips oder eine zu

81



4.2 Grundschule Norderney

500 T T T T T T 500 . . : . . |
Proben E-AB: @ , I (b)
400 @ FP1 A FP10 x’/ 4 400F B W-AB-FP19 _
L OFP2 aFPl11 LT i | ]
E 300 © FP3 aFP13 a7 4 300k i
T
<
3 200 4 200 J
100 7 001 I. -
0 0 I...' 1 1 ]
0 10 20 30
t/min
500 T T T T T T 20 T T T T T T
(c) ] | O W-AB-KR26 (d)
400 ¢ S-AB-FP1(x107) (3200 mL) e ¢ S-AB-KR4
© S-AB-FP2 ~—_ | B osaBkes .
- | © S-AB-FP3 o | | & S-AB-KR6 A
E 3 o A E-AB-KR4
< e 1 10 A E-AB-KRS -
= 200 L= - A E-AB-KR6
I .- S )
100 | 4
0 1 1 1 0 o
0 10 20 30 0 10 2 30
t/min t/min

Abb. 52: Wasseraufnahmeprifungen im Altbestand (Priifplatte nach Frank und Eindringpriifer nach Kar-
sten. (a) Messungen mit Franke-Platte, Ostseite, augenscheinlich intakter Bereich (durchgezogene Linie)
und mit Rissen im Fugenmortel (gestrichelt); (b) Messungen mir Franke-Platte, Westseite, partiell riick-
gewitterte Ziegeloberflache und Risse im Fugenmoértel (gepunktet); (c) Messungen mit Franke-Platte,
Vergleich der Wasseraufnahme des intakten Verbundes (durchgezogene Linie) mit rissbehaftetem Be-
reich (gestrichelt); (d) Messung auf Ziegeln mittels Karsten-Réhrchen (W-, E- und S-Seite).

hohe Durchfeuchtung verursacht sein. Ist die Oberflache geschadigt, steigt die Wasser-
aufnahme erwartungsgeman an (E-AB-KR5).

In Erganzung zu den Messungen im Altbestand wurden Wasseraufnahmemessungen
mittels Prufplatte nach Franke und Wassereindringprifer nach Karsten auch im fertig-
gestellten ersten Bauabschnitt (Westseite des ostlichen Gebaudefligels vom Schulhof
aus) sowie an unterschiedlichen Musterflachen durchgefuhrt (vgl. Abb. 27, S. 46,
Musterflachen 1-3).

Bei der Musterflache 1 handelt es sich um eine von der Anwendungstechnik des Pro-
duktherstellers nach der ersten fehlgeschlagenen Neuverfugung im ersten Bauabschnitt
angelegte Musterflache auf der Westseite im unteren Teil des Westfliigels, die in Abb.
53a in der Ubersicht dargestellt ist. Im Vergleich zum ersten Bauabschnitt wurde die
Verfugung nicht mit dem Schlauch geglattet, sondern mit dem Fugeisen und zwar mit
starkem Anpressdruck, wie es in Abb. 53b anhand der ausgepréagten Spur des Fugeisens
nachvollziehbar ist. Ziegelschaden hingegen wurden nicht ausgebessert. Auch hier
setzte sich die Verwitterung der Ziegel fort, indem sich durch die zyklische Kristallisa-
tion von Natriumchlorid Schalen ausbildeten, wobei sich diese an dem abgebildeten
Beispiel bereits wieder aufgeldst hatten (Abb. 53c und d).
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] (d)

Abb. 53: Musterflache des Herstellers (Musterflache 1), Westseite Westflligel, unter zweitem Fenster
links von NW-Ecke. (a) Ubersichtsaufnahme (16.04.2013) mit partiellen Salzausblihungen; (b) Aus-
schnittvergroferung (Fugenoberflachen mit Fugeisen gegléttet); (c) Fortschritt der Schalenbildung im
Bereich der Musterflache; (d) Detail: deutlich sichtbare Schuppenbildung unter bzw. am Rand der Schale
und Rickstanden nach Aufldsung der Salze.

Abb. 54: Salzausblihungen im Bereich der Fugen (Musterflache 1. (a) Salzkristallisation (Halit) an der
Grenzflache zwischen Ziegel und Fugenmortel in der StoRfuge; (b) kleinrdumige Zerstérung der Oberfla-
chenzone des Stolifugenmdrtels durch wiederholte Salzkristallisation; (c) Ablésung einer Schuppe aus
dem Mortel einer Lagerfuge durch Salzkristallisation; (d) beginnendes Absanden durch zyklische Salzkri-
stallisation an der Oberflache einer Lagerfuge.
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Durch die erdfeuchte Einbringung des Fugenmdrtels kam es nicht zu ausreichender
Haftung des Mortels am Ziegel, so dass der Wassertransport bevorzugt entlang dieser
Grenzflache erfolgte, mit dem Resultat von Salzausbliihungen im vorderen Bereich der
Fugenflanken (Abb. 54a). Je nach Vorbelastung der angrenzenden Ziegel durch hohe
Salzgehalte und der Gefligeausbildung des Mdrtels waren ca. zwei Jahre nach Fertig-
stellung der Musterflache bereits erste Schaden in den Fugenmarteln sichtbar, mit einer
Zerstorung, die von der Salzkristallisation an den Fugenrandern ausgeht (Abb. 54b). Die
beiden Beispiele stammen von den StoRfugen. Auch im Bereich der Lagerfugen tritt
diese Art der Materialzerstérung auf, wobei auch flachige Schéden unterschiedlicher
Intensitat vorgefunden wurden, wie die beiden Beispiele in Abb. 54c und d bestatigen.

Anhand der Ziegel lasst sich nachvollziehen, dass die Salzkristallisation zu verschiede-
nen Zeitpunkten an unterschiedlichen Stellen stattfindet, d.h. die zyklisch auftretende
Kristallisationsfront wandert nicht nur von auen nach innen, sondern auch lateral. Die
Aufnahme in Abb. 55a stammt vom 16.04.2013, wéhrend Abb. 55b im Herbst des Jah-
res, am 26.09.2013, aufgenommen wurde. Zudem wird anhand der beiden Aufnahmen
sichtbar, dass der Schaden bereits innerhalb weniger Monate zugenommen hat. Die
Detailaufnahme (Abb. 55¢) aus der oberen rechten Bildhélfte des vorgenannten Fotos
verdeutlicht nochmals den Zerfallsprozess. Das Natriumchlorid wéchst stets in das
bereits gelockerte Geflige hinein und driickt Schuppen und Kkleinteilige Schalen sukzes-
sive vom Rand her aus dem Verbund. Lost sich das Natriumchlorid auf, verbleiben auf
der Oberflache partiell geldste Schuppen und vor allem Ziegelmehl (Abb. 55d).

©
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Abb. 55: Salzkristallisation auf/in Ziegeln der Musterflache 1. (a) Zustand am 16.04.2013: Salzsaum in
2-3 mm Entfernung von noch fest anhaftender Brennhaut am Rand der rechts befindlichen Schadenszone;
(b) Zustand am 26.09.2013: der Schaden (Brennhautverlust) ist bereits nach wenigen Monaten weiter
fortgeschritten; (c) Detail: Aufwdlbung der Brennhaut durch Salzkristallisation; (d) nach Aufldsung des
Salzes bleiben Schuppen, Ziegelaggregate und Ziegelmehl zuriick.
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Abb. 56: Durch den Restaurator angelegte Musterflache mit Salzspeichermdrtel eines anderen Herstellers
(Musterflache 2) (Siidseite W-Schulhof). (a) Ubersicht der Musterflache; (b) keine ausreichende Glattung
des Salzspeichermdrtels und Verfarbung der Ziegel durch Bindemittelanteile; (c) Salzausbliihungen ent-
lang der Fugengrenzflachen und am Ziegelrand; (d) Fugenoberflache (Digitalmikroskop, lange Bildkante:
8.5 mm).

Da sich die Maxima der Salzkonzentration bei den Ziegeln in der unmittelbaren Ober-
flachenzone befinden, wurde anhand einer weiteren Musterflache der Salzspeichermdr-
tel eines anderen Herstellers (RCP RoCemPlaster GmbH) als alleiniger Verfugmortel
eingesetzt, um nach Mdglichkeit die sich vor allem im vorderen Bereich der Ziegel
befindlichen geltsten Salze in der Trocknungsphase Uber die Kapillarporen in den Salz-
speichermortel aufzunehmen und dort in die Grobporen einzulagern. Abbildung 56a
vermittelt einen Eindruck von dieser Musterflache 2 auf der Siidseite des westlichen
Gebaudetraktes. Allerdings fuihrte die Einbringung des Materials in den Randzonen der
Ziegel zu Bindemittelverunreinigungen, die weder mit Kaltwasser- noch mit Heif3-
dampfreinigung zufriedenstellend entfernt werden konnten (Abb. 56b). Auch auf
Musterflache 2 waren nach ca. vier Monaten bereits wieder erste Salzausbliihungen am
Fugenrand sichtbar. Aufgrund der grobkdrnigen Zuschldage, insbesondere der Leicht-
fullstoffe, lasst sich die Fugenoberflache nicht ausreichend glatten und damit nicht der
Struktur des Altbestands in ihrem guten Zustand auf der Ostseite anpassen (Abb. 56¢),
was auch die mikroskopische Aufnahme der Oberflache mit einem mobilen Digitalmik-
roskop bestatigt (Abb. 56d).

Um ein Geflige in der Oberflachenzone analog dem urspringlichen Fugenmortel zu
erzeugen, wurde bei dem Anlegen einer weiteren Musterflache durch einen Restaurator
auf der Sidseite des westlichen Gebdudefliigels nahe der westlichen Ecke wieder auf
einen zweilagigen Aufbau zuriickgegriffen (Musterflache 3). Als unterer Mortel wurde
der Salzspeichermortel von Musterflache 2 (RCP) eingesetzt und mit einem hydrauli-
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Abb. 57: Musterfléche 3. (a) Fugenausraumen mit Pressluftmeilel; (b) Die Wasserreinigung und Vornas-
sen vor der Mdrtelapplikation; (c) Abpudern mit Quarzmehl zur Reduktion randlicher Verunreinigung der
Ziegel durch Bindemittelanteile des Salzspeichermdrtels; (d) Einbringen des Salzspeichermdértels.

schen Fugenmortel, bestehend aus Flusssand und einem Bindemittel aus natdrlichem
hydraulischem Kalk und Luftkalk, abgedeckt.

Zunachst wurde der alte geschéadigte Fugenmdrtel mit einem PressluftmeiRel entfernt
und nicht mit einer Fugenfrase wie im ersten Bauabschnitt (Abb. 57a). Nach der Hoch-
druckreinigung mit Kaltwasser, die zugleich dem Vornassen des Mauerwerks diente
(Abb. 57b), erfolgte ein Abpudern der Ziegeloberflachen mit Quarzmehl (Abb. 57¢), um
eine Verunreinigung der Ziegeloberflachen durch das Bindemittel des Salzspeichermér-
tels zu minimieren, da eine solche beim Anlegen von Musterflache 2 auftrat und optisch
nicht akzeptabel war. Danach wurde der Salzspeichermdrtel mit dem Fugeisen einge-
bracht (Abb. 57d).

AnschlieRend erfolgte die Applikation des Fugendeckmdrtels mit an den Altbestand
angepasstem Farbton (Abb. 58a). Den fertigen Zustand der Musterflache gibt Abb. 58b
in der Ubersicht wieder. Durch die unterschiedlich schnelle Trocknung entstand eine
starke Scheckigkeit mit einer Aufhellung durch Portlanditbildung an der Oberflache
(Abb. 58b), wobei bereits nach kurzer Zeit eine Carbonatisierung durch den CO,-Zutritt
aus der Luft stattfand, die zu dem schwerer l6slichen Calcit fihrte. Auch diese Oberfla-
che war optisch nicht akzeptabel. Neben der Scheckigkeit, die Abb. 58c im Detail zeigt,
lassen sich in dieser Aufnahme auch stérende Spuren von Bindemittelanteilen an den
Ziegelrandern ausmachen, d.h. die Abpuderung der Ziegeloberflachen mit Quarzmehl
reichte nicht aus, um dies génzlich zu unterbinden. Auch bei diesem Aufbau fanden sich
an einigen Stellen entlang der Stol3fugen bereits nach wenigen Monaten Salzausblihun-
gen (Abb. 58d).
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Abb. 58: Fugenmortel in Musterflache 3. (a) Applikation des Fugenmortels; (b) fertige Musterflache
(oben rechts ohne Fugenmodrtel, unten rechts ohne Neuverfugung); (c) Detail mit scheckigem Auftrock-
nen des Fugenmortels; (d) vereinzelte Salzausblihungen entlang der Fugengrenzflachen.

Abb. 59: Ziegelantragungen. (a) Ziegelerganzung in Musterflache 3; (b) Ziegelantragmasse im Bereich
der stark zuriickgewitterten Ziegelstiitzen zwischen den Toilettenfenstern (Erdgeschoss, Westseite).

Im rechten Bereich dieser Musterfliche wurden auch Ziegelrander und -oberflachen
mittels farblich angepasster Antragmassen ergéanzt (Abb. 59a), wobei sich diese optisch
kaum von der leicht aufgerauten Oberflache der Ziegel nach dem Verlust der Brennhaut
unterscheiden lassen. Eine weitere Ergédnzung erfolgte an der Ziegelstutze zwischen den
Toilettenfenstern im Erdgeschoss auf der Westseite mit den stark zurlickgewitterten
Oberflachen (Abb. 59b).Die Ergebnisse der Wasseraufnahmemessungen in Bauab-
schnitt 1 sowie den beiden Musterflachen 1 und 3 sind in Abb. 60 dargestellt. Versuche
im Bereich der Musterflache 2, welche lediglich mit dem Salzspeichermortel ausgefuhrt
worden ist, scheiterten. Dort lieRen sich die groBen WA-Prifplatten mit dem Kitt nicht
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Abb. 60: Wasseraufnahmeprifungen mittels Franke-Platte und Karsten-Réhrchen. (a) Messungen mit
Franke-Platte in Bauabschnitt 1, Bereiche mit intakter Oberflache (durchgezogene Linien) und riickgewit-
terten Ziegeloberflachen aber augenscheinlich intaktem Fugenmértel (strichpunktierte Linien); (b) Mes-
sungen mit der Franke-Platte, Musterflache 1, Bereiche mit Rissen im Fugenmortel, aber Ziegel mit
Brennhaut (gestrichelt) sowie riickgewitterter Ziegeloberflache aber augenscheinlich intaktem Fugenmor-
tel (strich-punktiert); (c) Messungen mit der Franke-Platte, Musterflache 3, Bereiche mit riickgewitterten
Ziegeloberflachen aber augenscheinlich intaktem Fugenmortel (strich-punktiert) und intaktem Verbund
(durchgezogene Linie); (d) Messungen mit Karsten-Réhrchen, Ziegel mit und ohne Brennhaut.

abdichten, so dass das Wasser sofort seitlich austrat. Messungen waren deshalb nicht
maoglich.

Im Bauabschnitt 1 wurden keine Fugenflankenabrisse festgestellt, da der Fugenmortel
nach der Applikation mit einem Schlauch gegléttet wurde, so dass praktisch nur zwi-
schen Messflachen mit intakter und geschadigter Brennhaut der Ziegel zu differenzieren
war. Nach 15 Minuten Messdauer betrug die Wasseraufnahme 43-120 mL (Abb. 60a)
und bei Betrachtung der Messungen ohne oberflachennahe Ziegelschaden sogar nur
zwischen 43-100 mL, womit eigentlich die VVoraussetzung fiir eine schlagregensichere
Fassade erflllt ware. In Abb. 61a ist der Messaufbau bei Messung W-BA1-FP10 mit der
kleinsten Wasseraufnahme dargestellt. Flr Beibehaltung einer gleichbleibenden Fillhé-
he wurde eine Doppelbirette verwendet. Dennoch weisen Salzausblihungen auf der
beschichteten und erneuerten Putzoberflache auf den Innenseiten der AufRenwande,
insbesondere im Bereich der durchgemauerten Sudwestecke und den Leibungen darauf
hin, dass die Mobilisierung von leichtléslichen Salzen und demzufolge auch der Was-
sertransport als Tragermedium fur die gelosten Salze weiterhin moéglich ist und unter
bestimmten Bedingungen von Auen- und Innenklima auch stattfindet.
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Abb. 61: Wasseraufnahmepriifungen nach Fugenmdrtelerneuerung mittels Franke-
Platte und mittels grofRer Karsten-Platte. () Franke-Platte mit Blrette im Bauab-
schnitt 1; (b) Messungen in Musterflache 3 (Ubersicht, 20.11.2013); (c) Messungen
auf der Ostseite mit kleiner und groRer Karsten-Platte (Altbestand, gleiche Stelle wie
Messungen mit Karsten-Rohrchen und Franke-Platte in Abb. 51a; (d) Messungen mit
groRer Karsten-Platte (Musterflache 2).

Die beiden Prifungen im Bereich der Musterflache 1 auf der Westseite des westlichen
Gebdaudefliigels (Abb. 60b) lassen tendenziell auf eine gréRere Spreitung des Spektrums
aufgrund der anderen Applikationstechnik schlieBen (42-150 mL in 15 Minuten).
Wahrend bei augenscheinlich intaktem Fugenmortel ohne interne Risse oder Fugen-
flankenabrisse eine niedrige Wasseraufnahme vorliegt (W-MU1-F23), obgleich die
Ziegeloberflache geschédigt ist, steigt die Wasseraufnahme mit der Entstehung von
Fugenflankenabrissen bzw. kleinen Fehlstellen stark an.

Bei der in Abb. 61b dargestellten Musterflache 3, fur die ein Fugendeckmdrtel auf Basis
eines natdrlichen hydraulischen Kalkes verwendet wurde, liegt der gro3te Wert der drei
Messungen mit 176 mL in 15 Minuten tiber dem von Franke zuldssigen Grenzwert fir
schlagregensicheres Mauerwerk (Abb. 60c), wahrend sich die beiden anderen Messun-
gen noch im zuldssigen Bereich einordnen lassen.

Obgleich an den Musterflachen Kontrollmessungen mit dem Wassereindringprifer nach
Karsten an Ziegeln mit den gleichen Verwitterungsmerkmalen durchgefiihrt wurden wie
an den Bestandsflachen, ist deren Wasseraufnahme sehr viel geringer, unabhéngig
davon, ob die Brennhaut noch vorhanden ist oder bereits fehlt (Abb. 60d). Da die Mes-
sung W-AB-KR26 am Altbestand am selben Tag erfolgte, wie die Messungen W-BA1-
KR2, W-BA1-KR7, W-BA1-KR12 und W-BA1-KR13 im Bauabschnitt 1, und eben-
falls in dieser GrofRenordnung liegt, muss unter Umstanden auch die im Porengeflige
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vorhandene Feuchtigkeit fiir eine geringere Wasseraufnahme verantwortlich sein. Nicht
auszuschliel3en ist aber auch eine Verstopfung der Kapillarporen durch Salze, die zu der
Verringerung der Wasseraufnahme gefihrt haben.

Am Altbestand auf der Ostseite erfolgte analog zu den Messungen mit der WA-Prif-
platte nach Franke auch eine Prufung der Wasseraufnahme mit einer groRen Karsten-
Platte, mit einem Durchmesser von 10 cm, die stets eine Messung im kritischen Kontakt
zwischen Stof3- und Lagerfuge ermdglicht (Abb. 61c), wahrend die kleine Karsten-
Platte mit einem Durchmesser von 4 cm deutlich gréRRer ist als das klassische Karsten-
Réhrchen, um die Wasseraufnahme des Ziegels zu messen. In den beiden Messfeldern
auf der Ostseite reicht die Wasseraufnahme von 30-80 mL in 15 Minuten und ist damit
kleiner als bei der Franke-Platte. Sdmtliche Messungen, die im intakten Verbund durch-
gefuhrt wurden, zeigen geringere Wasseraufnahmen als bei VVorliegen von Rissen bzw.
Fehlstellen im Mortel (Abb. 62a).

Bei den Messungen auf der Westseite im Altbestand (Abb. 62b) reichen die Messwerte
von 12-86 mL in 15 Minuten, wobei zwischen dem urspriinglichen Fugenmortel (W-
AB-GK6, W-AB-GK20) und einem in der Vergangenheit zur Ausbesserung verwende-
ten Fugenmortel (W-AB-GK1-4) zu differenzieren ist. In Bereichen mit stark gesché-
digten Ziegeln lasst sich die Wasseraufnahme des Verbundes nicht bestimmen, da selbst
diese Messplatten randlich entlang der abschuppenden Ziegelbestandteile auslaufen. Bei
noch intakten Ziegeln, aber bereits vorhandenen Fugenflankenabrissen, findet eine hohe
Wasseraufnahme statt (W-AB-GKZ1). Selbst Bereiche mit geschadigten Ziegeln und Alt-
fugenmortel nehmen weniger Wasser auf, was aber im Vergleich mit den Messwerten
auf der Ostseite zu relativieren ist. Unter Bericksichtigung des Schadensbildes zwi-
schen Partien mit urspriinglichem Fugenmdrtel und Ausbesserungsmortel bestatigen die
Wasseraufnahmeprifungen auf der Westseite die Auswahl des falschen Fugenmértels
fir die damalige Teilinstandsetzung des Fugennetzes.

Im Bauabschnitt 1, der keine Fugenflankenabrisse oder Risse im Mdrtel aufweist, 1&sst
sich nachvollziehen, dass die Wasseraufnahme bei geschadigten Ziegeln stark ansteigen
kann (Abb. 62c), wahrend im Bereich der Musterflache 1 auch ohne sichtbare Schaden
im Einzelfall eine hohe Wasseraufnahme festgestellt werden konnte (Abb. 62d). Die
starkste Wasseraufnahme erfolgt im Bereich von Musterflache 2 auf der Stdseite des
Anbaus am Westfligel (Abb. 61d), da auf einen Deckfugenmortel verzichtet wurde,
obwohl durch die Art der Verarbeitung keine gréberen randlichen Poren oder Blattka-
pillaren sichtbar waren (Abb. 62e). Die geringste Wasseraufnahme wurde im Bereich
der Musterflache 3 ermittelt (Abb. 62f).

Mit der kleinen Karsten-Platte 1&sst sich die Wasseraufnahme einer grofieren Ziegelfla-
che bestimmen als mit dem klassischen Karsten-Réhrchen, wobei mit einem Durchmes-
ser von 4 cm bei Ziegelh6hen von zumeist 5 cm die maximale Grolie erreicht wird, ohne
dass Randeinfllisse die Messung stark beeinflussen. Erst mit zunehmender Messdauer
wurden im Einzelfall ,,Hofbildungen* beobachtet, die lber den Ziegel hinausreichen.
Die grofite Wasseraufnahme wurde auf der Ostseite an einem Ziegel mit Einritzungen
von Schilern, die die Brennhaut tiefgreifend geschédigt hatten, bestimmt (Abb. 63a).

90



4.2 Grundschule Norderney

200 T T T T T T 200 T T T T T T
L O E-AB-GK1 (a) | L 0 W-AB-GK1 (b)
O E-AB-GK2 o W-AB-GKla o
150 = & E-AB-GK3 150 5 w-aB-Gk2 o
o b AEABGKE -0 O W-AB-GK4 L
£ oL aEAsek2 1 100l ®W-ABGK L |
< A E-AB-GK14 e B W-AB-GK20 d
= -
A - 50 -
0
0
200 ' i . | . " 200 . . . : : :
() .a
L 0 W-BA1-GK3 IR L O W-MU1-GK2
150 L O W-BAL-GK4 -’ 1 150l B W-MUL-GK3 i
B W-BA1-GKS - B W-MU1-GK22
» )
E
< - 100 -
=
4 50 4
0
0 10 20 30
t/ min t/ min
400 T T T T d T 50 d T T T T T
(e) L (f)
b O S-MU2-GK11 o] O $-MU3-GK8
300 b B S-MU2:GK12 = ] 40F o s-MU3-GK9 -
B S-MU2-GK13 L0 B 5-MU3-GK10
E | e 1 30f i
:("‘ 200 ,.-""- =
= : 20+ e
100 - |
10+ -
0 ; 0 " 1 " 1 L |
0 10 _ 20 30
t/min t/min

Abb. 62: Wasseraufnahmepriifungen mittels der grofRen Karsten-Platte. (—): Ziegel und Fugenmdrtel in-
takt, (---) Ziegeloberflache intakt aber (Flankenab-)Risse im Fugenmortel, (---) Ziegel ohne Brennhaut
und Risse im Fugenmdrtel, (-----) Ziegel ohne Brennhaut, Fugenmdrtel intakt. Messungen am Altbestand
auf Ostseite (a) und der Westseite (b) sowie Messungen im Bauabschnitt 1 (c), Musterflache 1 (d), Mus-
terflache 2 (e) und Musterflache 3 (f).

Auf der Westseite war die Wasseraufnahme selbst bei einem Ziegel mit riickgewitterter
Brennhaut geringer (W-AB-KK27). Der andere Messpunkt (W-AB-KK3) wies inner-
halb der Messflache noch eine Brennhaut auf, wahrend am Ziegelrand bereits Fehlstel-
len vorhanden waren. Da die beiden Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten
(16.04.2013 und 17.09.2014) durchgeftihrt wurden, ist eine temporére Durchfeuchtung,
die praktisch die Wasseraufnahme verhindert, unwahrscheinlich, zumal bei Betrachtung
der anderen Messungen vom 16.04.2013 (W-BA1-KK4 und W-MU1-KK25) hohere
Wasseraufnahmen zu verzeichnen sind (Abb. 63a).
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Abb. 63; Wasseraufnahmepriifungen mittels kleiner Karsten-Platte. (—): Ziegel und Fugenmértel intakt,
(---) Ziegeloberflache intakt aber (Flankenab-)Risse im Fugenmortel. (a) Vergleichende Messung der
Wasseraufnahme von Ziegeln unterschiedlichen Verwitterungszustandes im Altbestand auf West- und
Ostseite, im Bauabschnitt 1 sowie in Musterflache 1. (b) Vergleichsmessungen mit der kleinen Karsten-
Platte zu Mesusngen da am Tag zuvor mit dem Prufréhrchen an gleicher Stelle ausgefiihrt wurden (vgl.
Abb. 52d).

Ein Vergleich von Messungen auf Ziegeln und dem Verbundmauerwerk an zwei aufei-
nanderfolgenden Tagen ist in Abb. 63b dargestellt. Nach Priifung der Wasseraufnahme
der Ziegel mit dem Karsten-Roéhrchen (s. Abb. 52d, A-AB-KR4-6, 7.5-9.5 mL in 30
Minuten) erfolgten nach ausreichender Trocknung am néchsten Tag an gleicher Stelle
Messungen mit der kleinen Karsten-Platte (Abb. 63b). Ein analoger Vergleich wurde
unter Verwendung der Franke-Platte und der groRen Karsten-Platte durchgefihrt. Die
mit der grofRer Franke-Platte gemessenen Wasseraufnahmen E-AB-FP1-E-AB-FP3
(Abb. 52a, S. 82) kénnen mit den am darauffolgenden Tag mittels groRer Karsten-Platte
bestimmten Wasseraufnahmen E-AB-GK1-3 (Abb. 62a) verglichen werden. Bei allen
genannten Vergleichen sind die Abstande der Wasseraufnahmekurven nahezu identisch,
so dass sich die Kombination von grofRer und kleiner Karsten-Platte generell als
kombiniertes Verfahren fur samtliche Ziegelformate sowie Ziegelverbénde eignet und
damit eine Vergleichbarkeit gewahrleistet, ohne dass Wasseraufnahmen in einen
fehlerbehafteten Wasseraufnahmekoeffizienten umgerechnet werden massen.

AbschlielRend sei noch ein Vergleich zwischen grofRer Karsten-Platte und Franke-Platte
an nebeneinander liegenden Messpunkten bei gleichem Schadensbild erwéahnt. Zu die-
sem Zweck konnen die Messungen W-AB-FP19 (Abb. 52b, S. 82) und W-MU1-FP21
(Abb. 60b, S.88) mit den Messungen W-AB-GK20 (Abb. 62b) und W-MU1-GK22
(Abb. 62d) verglichen werden. Dabei bestatigt sich die Erwartung, dass stets héhere
Wasseraufnahmen mit der Franke-Platte bestimmt werden. Die Messungen erfolgten im
Bereich der Musterflache 1 auf der Westseite und im Altbestand unmittelbar daneben.
Obwohl Risse im Fugenmortel des Altbestandes auftraten und die Ziegeloberflachen
zurlickgewittert waren, war die Wasseraufnahme bei den augenscheinlich intakten Zie-
gel- und Fugenmorteloberflachen der Musterflache sehr viel groRer.

Wahrend verschiedener Messkampagnen wurden auch Messungen an der Grundschule
mit der kombinierten Messkammer zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme
und des Trocknungsverhaltens durchgefiihrt. Einige Messergebnisse, die in einem Be-
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Abb. 64: Trocknungsmessungen im Altbestand (Westfassade). (a) Wasserabgabe im Bereich mit Ziegeln
mit intakter Brennhaut (rot) und weitgehend zuriickgewitterter Oberflache (blau); (b) Wasserabgabe bei
Durchstrémung der Kammer mit Umgebungsluft (ca. 55% r.F., rot) und mit trockener Luft (< 10%, blau).
Gestrichelten Linien stellen Wiederholungsmessungen dar.

reich des Altbestandes neben Musterflaiche 1 durchgefuhrt wurden, sind in Abb. 64
dargestellt. Es wurden jeweils Messungen wie in Kap. 2.1.3 beschrieben durchgefiihrt
(vgl. Abb. 11, S. 19). Zunéchst wurde das Mauerwerk kapillar mit Wasser gesattigt, in-
dem die entsprechende Ruckwand verwendet wurde. In diesem Zustand entsprechen die
Abmessungen der Kammer genau der groRen Karsten-Platte. AnschlieBend wurde die
Rickwand ersetzt und die Kammer wurde zur Trocknungsmessung verwendet. In Abb.
64a ist eine Vergleichsmessung in Bereichen mit unterschiedlichem Zustand der
Ziegeloberflachen dargestellt. Die rote Kurve beschreibt die Wasserabgabe in einem
Bereich mit intakter Brennhaut, wéhrend die blaue Kurve die Trocknung in einem
Bereich mit ruckgewitterter Ziegeloberfldche beschreibt. Erwartungsgemél erfolgt die
Trocknung bei Verlust der Brennhaut schneller.

In Abb. 64b ist der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf das Trocknungsverhalten
dargestellt. Die roten Kurven beschreiben die Trocknung bei Durchstrémung der Kam-
mer mit Umgebungsluft, die zum Zeitpunkt der Messungen eine Luftfeuchtigkeit von
ca. 55% aufwies. Die blauen Kurven beschreiben die Wasserabgabe bei Durchstromung
der Kammer mit Luft, die in einem mit einem Zeolithen beflllten Trockenturm vorge-
trocknet wurde (< 10% r.F.). Auch diese Messung erfullt die Erwartungen und zeigt
eine hohere Trocknungsrate unter trockeneren Bedingungen. Die gestrichelten Kurven
sind Wiederholungsmessungen. Dabei verblieb die Messkammer an der gleichen Posi-
tion und nach der abgeschlossenen ersten Trocknung wurde direkt eine zweite Was-
seraufnahme durchgefiihrt und anschlieBend erneut getrocknet. Die erhthte Wasserab-
gabe bei der Wiederholungsmessung ist vermutlich auf restliches Wasser im Mauerwerk
durch eine unvollstandige Trocknung wahrend der ersten Messung zuriickzufuhren.

Eine weitere Vergleichsmessung ist in Abb. 65 dargestellt. Dargestellt sind Trocknungs-
kurven bei einer Messung im Altbestand der Westfassade (gleicher Bereich wie in Abb.
64) und bei einer Messung im Bauabschnitt 1. Hier sind die Trocknungskurven vor
allem das Ergebnis der sehr unterschiedlichen Mdrteleigenschaften. Auch bei diesen
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Abb. 65: Vergleich des Trocknungsmessungen im Altbestand der Westfassade (blau) und in Bauabschnitt
1 (rot). Gestrichelten Linien stellen Wiederholungsmessungen dar.

Messungen wurden Wiederholmessungen durchgefihrt, die in diesem Fall eine deutlich
bessere Reproduzierbarkeit aufweisen, vermutlich aufgrund der langeren Trocknungs-
zeit.

Die Messungen in Abb. 64 und Abb. 65 belegen, dass die im Rahmen des Vorhabens
entwickelte Kammer sinnvoll am Objekt eingesetzt werden kann, um das Trocknungs-
verhalten vergleichend zu untersuchen. Um die ermittelten Trocknungsgeschwindig-
keiten aber absolut einordnen zu kdnnen, fehlen momentan noch Vergleichsdaten. Bei-
spielsweise belegt der Vergleich der Messungen im Altbestand in den beiden Abbildun-
gen, dass es einen enormen Temperatureinfluss gibt. Die blaue Kurve in Abb. 65 wurde
beispielsweise bei 30 °C aufgenommen und ergibt eine um den Faktor sechs schnellere
Trocknung als bei den Messungen in Abb. 64, die bei 15 °C aufgenommen wurden.
Hier wird es zukinftig notig sein, nach und nach eine bessere Vergleichsdatenbasis zu
schaffen.

Generell ist zu konstatieren, dass Trocknungsmessungen mit einem erheblich grofieren
Messaufwand verbunden sind als Wasseraufnahmemessungen (vgl. Abb. 11, S. 19),
weshalb sie sicherlich nicht routineméaRig in vergleichbarem Umfang durchgefiihrt wer-
den kénnen. Auch in diesem VVorhaben war die Gesamtzahl der Messungen wéhrend der
begrenzten Zahl von Messkampagnen limitiert. Dies war u.a. auch die Folge von
Schwierigkeiten beim Einsatz des Verfahrens, die sich vor Ort zeigten. Aufgrund des
hoheren Gewichtes ist die Befestigung der Kammer mit Dichtmasse kritischer als bei
Verwendung als Karsten-Platte. Gelegentlich traten wahrend der Trocknung Probleme
mit der Luftabfiihrung auf, die konstruktiv durch eine VergréRerung der Querschnitte
beseitigt werden miussen. Die Verwendung der Kammer bei direkter Sonneneinstrah-
lung ist nicht moglich, da es aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Wand und
Mauer zur Kondensation des verdunsteten Wassers in der Kammer kommt. Aufgrund
des recht hohen Messaufwands sind auch Messungen in grofierer Hohe an einer Fassade
sehr aufwendig und erfordern Verédnderungen am derzeitigen Aufbau. Schliellich kann
die Messkammer derzeit nicht netzunabh&ngig betrieben werden.
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4.2.7 Bohrhartewiderstandsmessungen

Erste Messungen des Bohrhartewiderstandes des urspriinglichen Fugenmortels bis in
den Mauermortel hinein wurden auf der Ostseite durchgefiihrt, zumal in diesem Bereich
der augenscheinlich beste Erhaltungszustand vorliegt (Abb. 66). Ausgewéhlt wurde der
Bereich, an dem auch andere Untersuchungen zur Ermittlung von Kenndaten und des
Istzustandes durchgefihrt wurden (vgl. Fehlstellen durch Beprobung im Foto). Die
Messungen erfolgten ausschliel3lich im Bereich der Lagerfugen, um die Variationsbreite
der Festigkeitsprofile erfassen zu konnen, zumal auf der Ostseite nur geschédigte
Fugenmortelstellen ersetzt werden sollen, was der denkmalpflegerischen Zielsetzung
entspricht, soviel an Originalsubstanz zu sichern und zu erhalten, wie moglich. Allein
aus den Tiefenprofilen der Bohrwiderstandsmessungen lassen sich einige wesentliche
objektspezifische Kenntnisse gewinnen:

— der urspringliche Fugenmortel ist deutlich harter als der Mauermortel, welcher
nur noch eine geringe oder gar keine Festigkeit mehr aufweist

— der Fugenmortel hat eine Starke von ca. 6-11 mm, im Mittel 8.5 mm

— im unmittelbaren Oberflachenbereich besitzt der Fugenmortel eine hohere Festig-
keit

Letztgenanntes Ergebnis spiegelt die stirkere Verdichtung des Mortels in der unmittel-
baren Oberflachenzone durch das Fugeisen wider und ist teilweise auch das Ergebnis
von Losungs- und Umkristallisationsvorgangen.
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Abb. 66: Bohrwiderstandsmessungen auf der Ostseite. Positionen der Bohrwiderstandsmessungen in den
originalen Fugenmérteln der Lagerfugen (Foto) und Messprofile der Messungen M1-M6.
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Abb. 67: Bohrwiderstandsmessungen an einem augenscheinlich intakten Ziegel mit Brennhaut (Westsei-
te). Positionen der Bohrwiderstandsmessungen (Foto) und Messprofile Z7-Z10.

Auf der Westseite wurden zundchst mehrere Bohrwiderstandsprofile an einem Ziegel
mit nahezu vollstandig erhaltener Brennhaut in sehr hoher Tiefenauflésung aufgenom-
men (Abb. 67). Dabei lieRen sich im vordersten Millimeter zwei unterschiedlich ausge-
pragte Festigkeitsmaxima feststellen, wobei das vordere Maximum der Dicke der insge-
samt sehr diinnen Brennhaut entspricht und das zweite Maximum mit einer Verdichtung
des Porengefliges durch Gips zusammenféllt, worauf die hochaufgelésten Tiefenprofile
der Salzverteilung und die mikroskopischen Untersuchungen schlie3en lassen.

Weiterhin wurden auf der Westseite im Beprobungsbereich auch die riickgewitterte
Oberflache eines Ziegels untersucht und der urspriingliche Fugenmortel mit einem alten
grol¥flachig eingesetzten Austauschmortel miteinander verglichen (Abb. 68). Im vorde-
ren Bereich der riickgewitterten Ziegeloberflache liegt, wie zu erwarten, eine Verringe-
rung der Festigkeit durch die sukzessive fortschreitende Schuppenbildung vor. In 1.5 bis
2 mm Tiefe erfolgte bereits ein deutlicher Festigkeitsanstieg, der teilweise tber der Fes-
tigkeit der Ziegelrandzone liegt (Messungen Z22 und Z23). Dieses wird ebenfalls auf
die Vergipsung des Porenraumes zuruckgefihrt. Der alte Austauschmdrtel (Messung
M24) besitzt eine deutliche niedrigere Festigkeit als der urspringliche Fugenmortel
(Messung M25 und M26), wobei selbst das Maximum in Oberflachenndhe nicht an die
Festigkeit des Originalfugenmortels heranreicht. Bei allen Fugenmdrteln ist die hintere
Grenze anhand des Festigkeitsabfalls ohne weiteres erkennbar und liegt fur Messung
M24 bei ca. 7 mm, bei Messung M25 bei ca. 8 mm und bei Messung M26 bei ca. 6 mm.
Der Mauermortel ist in seiner Festigkeit stark geschwdacht und weist nur noch punktuell
einen Kornzusammenhalt durch das Bindemittel anhand der Festigkeitswerte auf.

Im Bereich des Bauabschnitts 1 wurde, nachdem die erste Neuverfugung aufgrund star-
ken Absandens infolge mangelnder Nachbehandlung entfernt und nochmals verfugt
worden ist, ein Bohrkern zur Kontrolle des Neuaufbaus, bestehend aus dem Restaurier-
mortel (Fugenmortel) und dem Salzspeichermdrtel dahinter, enthommen. Abb. 69 zeigt
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Abb. 68: Bohrwiderstandsmessungen verschiedener Materialien und Oberflachenzustande auf der West-
seite des Westflligels. Messpunkte Z22 und Z23 an zurlckgewittertem Ziegel (Foto, Profile links), Mess-
punkte M24 und M25 im alten Austauschmdrtel und im originalen Fugenmortel (Foto rechts oben, oberes
und mittleres Profil rechts), Messpunkt M26 im originalen Fugenmdrtel (Foto und Profil rechts unten).
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Abb. 69: Bohrwiderstandsmessungen im Bauabschnitt 1 auf der Westseite des Ostfliigels. Position der
Bohrkernentnahme und Borhdrtemesspunkte (oberes Foto), Detailaufnahme des Bohrkerns mit Mortel-
aufbau (unteres Foto) sowie Messprofile M27-M30.

sowohl die Entnahmestelle (oberes Foto) als auch eine Detailaufnahme des Bohrkerns
(unteres Foto). Die gereinigte BohrkernaulRenseite befindet sich links. Gut zu erkennen
ist dort der Restauriermortel mit leicht gelblichem Farbton. Der Salzspeichermortel
(grau) liegt nur in geringer Dicke vor und erstreckt sich nicht einmal Uber den halben
Fugenquerschnitt, ist also nicht fachgerecht ausgefihrt. Dahinter befindet sich der hell-
braune originale Fugenmortel.
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Abb. 70: Bohrwiderstandsmessungen in Musterflache 1. Bohrloch mit an der Bohrlochflanke sichtbaren
Restaurier-, Salzspeicher- und Mauermérteln (Foto oben), gereinigte BohrkernaufRenseite (Foto Mitte),
schematische Darstellung der Position der Bohrwiderstandsmessungen (links unten) und Messprofile
M13, M14 und Z15.

In der Lagerfuge wurden rechts des Bohrkerns drei Bohrwiderstandsmessungen durch-
gefiihrt. Die Messpositionen und Festigkeitsprofile sind ebenfalls in Abb. 69 dokumen-
tiert. Zusétzlich wurde auch eine Messung in der Lagerfuge dariiber vorgenommen. Im
Profil M27 kann der Salzspeichermortel eindeutig detektiert werden, dagegen ist Boh-
rung M28 in dieser Hinsicht nicht eindeutig interpretierbar. Bohrung M29 befindet sich
im Fugenquerschnitt Gber dem Salzspeichermdrtel. In der Lagerfuge darlber konnte
ebenfalls kein Salzspeichermortel festgestellt werden (M30). Hier bestétigt sich, dass
sich die Bohrwiderstandsmessung ausgezeichnet zur Erfolgskontrolle der MalRnahme
am Objekt einsetzen lasst.

Die Musterflache 1, aus der ebenfalls ein Bohrkern fur die Dunnschliffherstellung ent-
nommen wurde, wurde erst nach der Neuverfugung des Bauabschnitts 1 durch Anwen-
dungstechniker des Produktherstellers angelegt. Fotos der Entnahmestelle des Bohr-
kerns sowie des gereinigten Bohrkerns sind in Abb. 70 zu sehen. In beiden Bildern ist
deutlich die Abfolge der drei Mortel zu erkennen. Der Salzspeichermdrtel als Hinter-
fullung des Fugenmaortels erstreckt sich als Tiefenverfugung tber den gesamten Fugen-
querschnitt. Bohrwiderstandmessungen wurden jeweils in der Lagerfuge rechts und
links des Bohrloches und zum Vergleich der Festigkeiten im Ziegel oberhalb des Bohr-
lochs durchgefiihrt (Abb. 70, links unten). Die Festigkeitsprofile M13 und M14 lassen
eindeutig den Ubergang von Fugen- zu Salzspeichermdértel erkennen, deren Tiefe zwi-
schen 15-20 mm leicht variiert. Die Bohrung im Ziegel erfolgte in einer riickgewitterten
Oberflache ohne Brennhaut (Z15). Dennoch besitzt der Ziegel in der Oberflachenzone
bis in ca. 7 mm Tiefe eine hohere Festigkeit als in grolerer Tiefe.

Im Profil Z15 (Abb. 70) werden allerdings nicht so hohe Festigkeiten wie in den Zie-
geln mit Schalenbildung aus der gleichen Musterflache erreicht. Diese sind in Abb. 71
dargestellt. Es wurde versucht, durch versetzte Bohrungen die laterale Ausdehnung
einer Schale abzuschatzen (Abb. 71, links). Wahrend die Entfestigung im Bereich der
Schale anhand des Festigkeitsprofils Z16 eindeutig nachzuweisen ist, liegt in dem weni-
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Abb. 71: Bohrwiderstandsmessungen an Ziegeln mit Schalenbildung im Bereich der Musterflache 1.
Links: Messprofile Z16 und Z17 in unterschiedlicher Entfernung vom Schalenrand; rechts: Messprofile
Z19 (Schale), Z20 (abldsende Schale bzw. Brennhaut) und Z21 (Randbereich).

ge Zentimeter davon entfernt bestimmten Profil Z17 offensichtlich noch keine schalen-
artige Ablosung der Brennhaut vor. Die Schalenbildung entwickelt sich also sukzessive
und kleinraumig. Am zweiten Ziegel (Abb. 71, rechts) liegt nur noch eine kleine Flache
mit Brennhaut vor. In diesem Bereich wurde Bohrung Z19 ausgefuhrt. Das Festigkeits-
profil lasst noch keine Ablosung erkennen. Die Bohrung Z20 erfolgte in einem Bereich
in dem sich die Schale bzw. Brennhaut bereits abgeltst hatte. Das Profil zeigt nach
Ablosung der Brennhaut bereits unmittelbar an der sekundéren Oberflache einen stabi-
len Zustand ohne Auflockerungen an. Die starke Abnahme des Bohrwiderstands, d.h.
die geringere Festigkeit, die in Messprofil Z21 zu erkennen ist, kann wohl dem Rand-
einfluss infolge des durch das Strangpressverfahren erzeugten anderen Gefliges zuge-
schrieben werden. Zusatzlich zu den Festigkeitsprofilen in der Oberflachenzone des
Ziegelmauerwerks erfolgten auch Bohrhartewiderstandsmessungen im Innenbereich und
zwar auf der Innenseite der Nordwand des Ostflligels. Dort weist das Mauerwerk die
gleichen Merkmale auf wie das Mauerwerk in den Wendeltreppenaufgangen, d.h. den
Zugangen zu den beiden Dachbéden und ist fur die Messungen leichter zuganglich. Wie
in den beiden Treppenhdusern trug die Giebelwand urspringlich einen Kalkputz, der
nur noch in Teilbereichen vorhanden ist. Die Abb. 72 (links) zeigt diesen Putz in zwei
unterschiedlichen Erhaltungszustdnden. Der augenscheinlich an der Oberflache aufgelo-
ckerte Putz steigt in seiner Festigkeit nach innen sehr schnell an, wobei der Festig-
keitssprung bereits die Ziegeloberflachenzone markiert (P31). Demgegenuber wirkt der
andere Putz an der Oberflache vollig fest und wird moglicherweise durch Gips im
Porenraum zusétzlich verdichtet und stabilisiert. Offensichtlich aber ist der Putz unter-
halb dieser Zone véllig entfestigt, wie das Festigkeitsprofil P32 bestatigt. Auch in einem
Ziegel der nach dem Verlust der Putzoberflache voéllig intakt erscheint, kann die Varia-
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Abb. 72: Bohrwiderstandsmessungen im Innenbereich (Nordgiebel des Ostfligels). Links: Messprofile
P31 (Putz lose) und P32 (Putz fest anhaftend); rechts: Messprofile Z33—-235.

tionsbreite hinsichtlich seiner tiefenabhangigen Festigkeit sehr gro3 sein (Abb. 72,
links).

4.2.8 Polarisationsmikroskopische Untersuchungen am Mortel-Ziegel-Verbund

Anhand sogenannter Sandwichproben lassen sich in Erganzung zu den Salzuntersu-
chungen durch gezielte lichtmikroskopische Analysen, die Mineralphasen- und Gefuge-
verédnderungen von der unmittelbaren Oberflachenzone bis in den Mauermoértel hinein
erfassen, auch wesentliche Aussagen zur Anreicherung von Gips und indirekt 16slichen
Salzen im Bereich der Fugen sowie zum Wassertransportverhalten treffen. Fir diese
Untersuchungen wurde die bereits in Kap. 4.2.4 erwéhnten, fir die Salzanalytik heran-
gezogenen Bohrkerne verwendet (vgl. Abb. 29a und b, S. 47).

Zunachst wurde der Zustand der makroskopisch intakt erscheinenden Fugen und des
ebenso intakten Mauerwerksverbundes auf groRen Teilen der Ostseite des Ostlichen
Gebaudefliigels als Beispiel fur den am besten erhaltenen Ausgangszustand mikrosko-
pisch erfasst. Die Ubersichtsaufnahme Abb. 73a vermittelt einen Eindruck von der
Lagerfuge, deren untere Kante mit dem Fugeisen leicht abgeschréagt wurde, damit an der
Fassade ablaufendes Regenwasser unproblematisch abgefiihrt werden kann. Bereits in
dieser Darstellung wird deutlich, dass die Fugen lediglich im unmittelbaren vorderen
Bereich einen engen Kontakt zum Ziegel aufweisen, und sich ansonsten das Porenge-
flige an der Grenzflache zu den beiden Ziegeln und zum Mauermortel deutlich von den
fugenmortelinternen Poren unterscheidet. Diese nahezu umlaufenden Poren besitzen
eine Grolke von ca. 50-300 um, in welchem ablaufendes Regenwasser bzw. Schlagre-
gen zum einen noch durch kapillares Saugen aufgenommen und zum anderen bereits
stark durch Winddruck in das Mauerwerk hineingedruckt werden kann [62], wobei auf
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Abb. 73: Dinnschliff von Sandwichbohrkern BK8 senkrecht zur Oberflache (Ostseite des 6stlichen
Gebaudeteils aus augenscheinlich intakten Bereich). (a) Ubersichtsaufnahme mit zur linken Bildseite
orientierter AulRenseite, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 27 mm; (b) Ausschnitt aus der unteren
Hélfte der Fugenmérteloberflache, teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (c) Bindemittel-
auflésung in der unmittelbaren Oberflachenzone des Fugenmortels unter Beteiligung von Mikroorganis-
men, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 0.5 mm, (d) Carbonatisierungsfront (links) im Fugenmértel
und Rissfillung durch Gips, gekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm.

der von den Hauptwindrichtungen abgewandten Ostseite dieser Einfluss sicherlich ge-
ringer ist als auf den anderen Gebaudeseiten.

Dennoch liegt bereits eine Umwandlung des urspringlichen Fugenmartels in der Ober-
flachenzone vor, wie der AusschnittsvergréRerung gleicher Orientierung wie die Uber-
sichtsaufnahme entnommen werden kann (Abb. 73b). Wahrend die mittlere Zone im
Bild noch die typischen dunklen Farben des unveranderten stark zementhaltigen Bin-
demittels zeigt, ist die vordere Zone vollstandig carbonatisiert, desgleichen eine Zone
hinter dem unverandertem Primargefiige, in der feine Risse oder Losungsbahnen durch
Calcit verheilt sind. Der Stofftransport (Calcium) ist teilweise von der Oberflache
erfolgt, zumal dort ein Bindemittelabbau unter Beteiligung von Mikroorgansimen mik-
roskopisch nachweisbar ist, wie der Abb. 73c zu entnehmen ist. Ein sehr feiner Riss in
der ansonsten unverdnderten Fugenmortelzone besitzt eine Fillung mit Gips und nicht
mit Calcit (Abb. 73d).
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Abb. 74: Weitere Verdnderungen im Fugen- und Mauermdrtel von BK8. (a) Bindemittelrelikte und
Mineralneubildungen in den Poren des Fugenmdrtels, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm; (b)
nadelige Mineralneubildungen als Saum entlang einer Grobpore im Fugenmdrtel, teilgekreuzte Polarisa-
toren, lange Bildkante: 1 mm; (c) Rissbildung zwischen Fugenmértel und Mauermortel, parallele Polari-
satoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (d) Imprégnierung des kalkigen Bindemittels des Mauermortels mit
Gips am Rand zum Ziegel, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm.

Auch etwas tiefer im Fugenmortel, in welchem das Bindemittel zunachst dem Aus-
gangszustand zu entsprechen scheint, liegen punktuell bereits VVerdnderungen vor. Bei
den Poren in der Mitte handelt es sich um Lésungsporen in die teilweise neue Minerale
hineingewachsen sind oder sich noch Relikte der ursprunglichen befinden (Abb. 74a).
Daruber hinaus sind in diesem Ausschnitt viele Restklinkerkdrner des zementéren Bin-
demittelanteils sichtbar. Die in die Poren vom Rand aus hineingewachsenen Kristalle
besitzen eine primér nadelige Morphologie, und wachsen zu optisch einheitlich orien-
tierten ,,Kristallenbtindeln* weiter, deren optische Eigenschaften auf Ettringit hinweisen
(Abb. 74b).

Veranderungen lassen sich auch an der Grenzflaiche zum Mauermértel und in diesem
selbst feststellen. Durch die Geflige- und Mineralumwandlungen im Fugenmortel ist es
infolge eines Spannungsaufbaus in einem Teilstuck entlang der Grenzflache zur Riss-
bildung gekommen (Abb. 74c). Auch im Mauermértel liegt im Kontakt zum Ziegel stel-
lenweise eine Impréagnierung des calcitischen Bindemittels mit Gips vor, der durch den
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Abb. 75: Dunnschliff von BK1, der einen augenscheinlich noch guten Erhaltungszustand auf der West-
seite reprasentiert. (a) Ubersichtsaufnahme mit nach links weisender AuRenseite, parallele Polarisatoren,
lange Bildkante: 26 mm; (b) Veradnderung des Mauermortelgefiiges durch Gipswachstum um ein Quarz-
korn, teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm; (c) Gipseinlagerung in den Ziegel an vorderen
Kontakt zum Fugenmortel, teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm; (d) Oberflachenzone des
Fugenmortels mit vielen Restklinkerkérnern, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm.

besseren Wassertransport entlang der Fugengrenze bis in den Mauermértel hineingelan-
gen konnte (Abb. 74d). Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass der augenschein-
lich intakte Fugenmortel sowie dessen Verbund zum Mauermdrtel und Ziegel sich im
mikroskopisch sichtbaren Bereich verdndert hat und nicht mehr vollstandig den Primar-
zustand reprasentiert.

Auf der Westseite des westlichen Geb&udetraktes existieren kaum noch Originalfugen-
mortel, welche den scharfen Abdruck des Fugeisens an der Oberflache nachzeichnen,
sondern bestenfalls nur eine leichte Aufrauhung der Fugenoberflache besitzen. Ein sol-
ches Beispiel bildet BK1, dessen Ubersicht Abb. 75a wiedergibt. An der oberen Kante
der Lagerfuge liegt zwar noch kein Fugenflankenabriss vor, dennoch konnten hier viel
Wasser und Aerosolpartikel tiber grolRe Poren aufgenommen werden. In dem daran an-
grenzenden Zwickel des Mauermortels sind Gipskristalle gewachsen, die das urspring-
liche Bindemittel nicht nur verdrangt haben, sondern Uber dieses hinaus den Verbund
zwischen Bindemittel und Zuschlag verénderten, wie sich anhand der Verunreinigun-
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gen, d.h. der Relikte des urspriinglichen kalkigen Bindemittels in der sekundéren Gips-
matrix nachvollziehen lasst (Abb. 75b). Bei genauer Betrachtung des Ziegels an der
Vorderkante zum Fugenmortel féallt auf, dass Gips nicht nur dessen groRe Poren ausklei-
det, sondern auch Risse ausfullt (Abb. 75¢). Die Oberflache des Fugenmortels 1asst nur
einen geringen Bindemittelabbau erkennen, was aus dem schnelleren Materialabtrag
durch die starkere Beanspruchung auf der Westseite resultiert. Bei dieser Probe ist der
Fugenmortel bereits vollstdndig carbonatisiert (Abb. 75d).

Anhand der Duinnschliffe von 3 Sandwichbohrkernen, die samtlich von der Sudseite des
Ostlichen Gebdudetraktes oberhalb des Verbindungsbaus zwischen den Schulhdfen
stammen, lasst sich die Abhédngigkeit der Position der Gipskristallisation im Gefiige von
der Verteilung der Makroporen, d.h. der lichtmikroskopisch sichtbaren Poren, nachvoll-
ziehen, wobei dies auch stets mit den bevorzugten Bahnen des Wassertransportes ver-
bunden ist.

Die Ubersichtsaufnahme von BK15 in Abb. 76a stellt den Schnitt durch eine Blasenbil-
dung im Fugenmortel dar, die makroskopisch bereits in Abb. 20c (S. 35) als Ansicht
wiedergegeben ist. Die Gefligeveranderungen durch Gipskristallisation befinden sich
samtlich im vorderen Bereich der Fuge und der angrenzenden Ziegel. Die Flankenhaf-
tung des Fugenmortels an dem Ziegel ist in der unmittelbaren Oberflachenzone sehr gut,
so dass weder ausgepréagte Blattkapillaren noch gréRRere Poren vorhanden sind, die bei
Regen ein Durchstromen infolge starken Winddrucks zulassen. Die Trocknungs- und
damit Kristallisationszone reicht im Fugenmdrtel von der Oberflache bis in ca. 1.5 mm
Tiefe, wahrend sie im angrenzenden unteren Ziegel unter der Brennhaut beginnt und
ebenfalls bis in diese Tiefe reicht. Bei dem oberen Ziegel setzt die durch Gips veran-
derte Oberflachenzone unmittelbar unter der Ziegeloberflache ein.

Durch die Gipseinlagerungen hat sich die Oberflachenzone des Fugenmoértels vom
Untergrund gel6st, so dass ein Hohlraum entstehen konnte. Anhand der Ausschnittsver-
groRerung (Abb. 76b) dieser Zone lassen sich die Veranderungen sehr gut nachvollzie-
hen. Das urspriingliche Bindemittel aus Portlandit und Zement, in welchen die weil3en
(transparenten) Quarzzuschlagkdrner eingebettet sind, besitzt im Durchlicht einen brau-
nen Farbton, wahrend der Gips in weilem Farbton (transparent) das Mortelgefiige als
Rissflllungen parallel zur Oberflache durchzieht. Der Gips bildet quasi ein sekundares
Geflige aus, dessen interner Zusammenhalt wesentlich schwéacher ist als der des
urspringlichen Bindemittels.

In dem Detail einer Flanke der aufgerissenen Blase (unterer Rand des Fugenmortels in
der Ubersichtsaufnahme) sind die Quarzkdrner bei teilgekreuzten Polarisatoren sehr gut
von den Gipskristallen zu unterscheiden (Abb. 76c). Dabei féllt auf, dass einige
Zuschlagkorner infolge der Beanspruchung zerbrochen sind. Das betrifft auch die noch
nicht aus dem Verbund gel6ste untere Flanke der Blase in Abb. 76d (ebenfalls teilge-
kreuzte Polarisatoren). Die Gipskristalle sind haufig in Richtung Zuschlagkorn gewach-
sen. Liegt ein Spalt bzw. eine umlaufende Pore um das Quarzkorn vor, kann der Gips
ungehindert in diesen Hohlraum hineinwachsen, so dass die Kristalle glatte Flachen
aufweisen. Wird das Wachstum behindert, weil der Raum ausgefillt ist und die Kris-
talle eng aneinander liegen, entstehen suturierte Kristallgrenzen.
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Abb. 76: Blasenbildung durch Gips im Fugenmortel von BK15 (Sudseite des Osttraktes). (a)
Ubersichtsaufnahme, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 26 mm; (b) Vollige Auflosung des Primér-
gefiiges und labile sekunddre Stabilisierung durch Gips, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm;
(c) Herausldésung einzelner Schuppen am Rand der Blase, sowie Quarzkornzerstérung, teilgekreuzte Pola-
risatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (d) Verschiedene Morphologien der Gipskristalle an der Flanke des
Blase, teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm.

Wenn der Fugenm0rtel keine ausreichende Verbindung zu den Fugenflanken oder zum
Mauermdrtel hat und bereits geschadigt ist, wie im Beispiel von BK13 in Abb. 77a,
erfolgt die Gipskristallisation als eng begrenzte Zone im Mauermértel. Den augen-
scheinlichen Schadigungsgrad des Fugenmortels gibt Abb. 20a (S. 35) wieder, in wel-
cher die Probe in der linken oberen Bildecke entnommen wurde, wobei das Foto den
Zustand vor der Probenahme zeigt. Aufgrund der geringeren Dicke des Fugenmortels
als in den anderen Proben ist anzunehmen, dass die Oberflachenzone anfanglich
vergipst war, worauf auch die oberflachennahe Gipsschadigung im unteren Ziegel hin-
weist (Abb. 77b), und sich mit zunehmender Rickwitterung neue Wege fir den Was-
sereintrag Offneten. Die Kristallisationszone ist praktisch nach innen gewandert. Im
vorderen Bereich des Mauermortels herrscht noch Materialauflosung vor, wahrend in
weniger als 1.5 mm Tiefe eine Impragnierung des Mauermdrtelgefiiges mit Gips fest-
stellbar ist Abb. 77c. Die Gefligeveradnderung verlief nicht gleichméRig. An der oberen
Fugenflanke existierte ein besserer Kontakt zwischen Martel und Ziegel als an der unte-
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Abb. 77: Geschédigter Fugenmdrtel und Gipskristallisation im Mauermdrtel am Beispiel von BK13 (Siid-
seite des ostlichen Gebaudeteils). (a) Ubersichtsaufnahme, lange Bildkante: 25 mm, parallele Polarisato-
ren; (b) oberflachennahe Ziegelzerstérung durch Gips, lange Bildkante: 2.5 mm, teilgekreuzte Polarisato-
ren; (c) Gipseinlagerung in den Mauermortel (linke Bildhalfte), lange Bildkante: 2.5 mm, teilgekreuzte
Polarisatoren; (d) starkere Verdichtung und Umbau des Primargefiiges am oberen Rand des Mauermér-
tels, lange Bildkante: 1 mm, teilgekreuzte Polarisatoren.

ren, so dass es zum Spannungsaufbau und infolgedessen zur Rissbildung kam. In die
vorwiegend diagonal verlaufenden Risse ist der Gips kristallisiert (Abb. 77d).

Bohrkern 10 in Abb. 78a vereint die verschiedenen beschriebenen Merkmale getrennt
flr die obere und untere Fugenflanke, wobei an letztgenannter zwischen Fugenmortel
und Ziegel ein durchgéngiger Kontakt besteht. Deshalb hat sich der Gips im vorderen
Bereich des Mortels und Ziegels gebildet. Wahrend oben vermutlich von Anfang an
Blattkapillaren und/oder grofiere Poren an der Grenzflache vorlagen, so dass gipsgesat-
tigtes Wasser bis in den Mauermértel eindringen konnte. Der ungleiche Spannungsauf-
bau hat sich verstarkt, so dass sogar der obere Ziegel vom Fugenmortel ausgehend einen
diagonalen Riss aufweist, der allerdings makroskopisch noch nicht erkennbar war.
Wahrend sich in der oberen Halfte der Fuge durch Verwitterungseinfliisse das Binde-
mittel vorn geldst hat und Zuschlagkérner aus dem Verbund herausfielen (Absanden),
wurde das Fugenmortelgefiige durch Gips vollig verédndert und sekundér stabilisiert.
Dabei handelt es sich jedoch nur um eine scheinbare Stabilisierung.
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Abb. 78: Unterschiedliche Position der Gipseinlagerung innerhalb einer Fuge am Beispiel von BK10
(Stidseite des ostlichen Gebaudeteils). (a) Ubersichtsaufnahme, parallele Polarisatoren, lange Bildkante:
25 mm; (b) Gipseinlagerung im unteren Ziegel mit Rissbildung senkrecht zur Oberflache, teilgekreuzte
Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (c) Ubergang vom unteren Ziegel zur unteren Fugenmértelkante,
parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (d) Detail aus c, teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bild-
kante: 1 mm.

In dem stark verdnderten Geflige des unteren Ziegels ist mit zunehmender Vergipsung
ein Riss entstanden, durch den Wasser in das Geflige eindringen konnte und den
angrenzenden Gips geltst und damit verlagert hat (Abb. 78b). Die Gefligeveranderung
des Ziegels durch Gips ist am Fugenrand am stérksten. Aufgrund der vollflachigen
Haftung des Fugenmortels am Ziegel haben sich Spannungen im Ziegel direkt in den
Fugenmortel hinein fortgesetzt. Die Risse sind heute materialtbergreifend mit Gips
gefullt, wie sich anhand von Abb. 78c mit parallelen Polarisatoren nachvollziehen Iasst.
Die AusschnittsvergroBerung in Abb. 78d mit teilgekreuzten Polarisatoren zeigt die
Gipsfiillung am Ubergang vom Ziegel zum Mortel. Lag ausreichend Platz vor, wuchs
der Gips mit klaren Kristallgrenzen in Form von relativ grof3en Kristallen in die Hohl-
rdume hinein. Waren die Risse weitgehend gefillt, kam es an den Grenzflachen zur
Kristallisation, Auflésung und Rekristallisation mit einer unregelmaBigen Kristallmor-
phologie und eine Ausrichtung der langlichen Kristalle senkrecht zur Oberflache.
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Abb. 79: Weitere Aufnahmen von BK10. (a) Bindemittelverlust an der Oberflache und Gipseinlagerung
in die Oberflachenzone des Fugenmortels, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm; (b) gleicher
Ausschnitt wie a, nur mit teilgekreuzten Polarisatoren, lange Bildkante: 1 mm,; (c) oberer Fugenrand mit
verzweigtem Rissnetz und Gipsfiilllung im Fugenmértel, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm;
(d) Ubergang zwischen Fugenmortel (rechts) und gipsimpragniertem Mauermortel (links), teilgekreuzte
Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm.

Die untere Halfte des Fugenmortels charakterisiert eine Aufldsung des primaren Bin-
demittels an der Oberflache, welches lediglich noch durch Reliktstrukturen erkennbar
ist, und darunter eine Vielzahl von Rissen, die von Gips gefullt sind, wie die beiden
Aufnahmen in Abb. 79a und b mit parallelen und teilgekreuzten Polarisatoren bestéti-
gen. Auch hier findet sich wieder die typische Gipsmorphologie, wenn kein Platz fur
freies Wachstum vorhanden ist.

In den Riss am oberen Rand des Ziegels konnte aufgrund der grof3en Breite kein gips-
haltiges Wasser kapillar aufgenommen werden, so dass praktisch keine Fillung durch
Gips entstehen konnte, wahrend der Fugenmortel von gipsgefillten Rissen stark durch-
setzt ist (Abb. 79c). In der Summe ergeben die sehr viel diinneren gipsgefillten Risse
etwa die Offnungsweite des Risses im Ziegel, wobei der Prozess der Risséffnung noch
nicht abgeschlossen ist. Durch das Eindringen von gipshaltigem Wasser bis in den
Mauermortel, sind dort Salze in den Poren sichtbar, wéhrend ein Saum aus Calcitkristal-
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Abb. 80: Ausbesserungsmortel (BK4, Westseite des westlichen Gebaudeteils). (a) Ubersichtsaufnahme,
die Ziegel sind gegeniiber dem Fugenmortel stark zuriickgewittert; (b) Ausschnitt aus dem Fugenmdrtel,
teilgekreuzte Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (c) Rissbildung im Mauermdrtel angrenzend zum
Fugenmortel, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm; (d) Starke Gefiigelockerung in der Ober-
flachenzone des zuriickgewitterten Ziegels, parallele Polarisatoren, lange Bildkante: 2.5 mm.

len die Grenzflache des Fugenmortels kennzeichnet (Abb. 79d). Der Fugenmortel ist im
hinteren Bereich nur wenig von Gips durchsetzt.

Wahrend der Originalmértel einen hohen Bindemittelanteil aufweist und die Gipseinla-
gerungen vorwiegend uber den Wassertransport abh&ngig von den von vorn herein
leicht variierenden Fugenflankenausbildungen gesteuert wird, besitzt der vorhandene
Austauschmortel eine groRBe Porositat, die die Wasseraufnahme und damit auch den
Salztransport erheblich begunstigt. Der Ziegel ist gekennzeichnet durch Materialverlust
(Rickwitterung), wéhrend der Fugenmortel gewissermalien als ,,Fugenrahmen* stehen-
bleibt, obwohl der Verbund zum Mauermdrtel verloren gegangen ist. Dies spiegelt sich
auch in der Ubersichtsaufnahme Abb. 80a und der Detailaufnahme des Fugenmartels in
Abb. 80b (teilgekreuzte Polarisatoren) wider. Sowohl der Mauermértel dahinter ist ris-
sig (Abb. 80c) bis hin zu tiefgrindig im Geflige aufgelockert, so dass sich der Mortel in
bestimmten Mauerwerkspartien mit einem Fugeisen bis in 8 cm Tiefe herauskratzen
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lie. Die Oberflachenzone des rickgewitterten Ziegels weist ebenfalls starke oberfla-
chenparallele Risse und Gefiigelockerungen auf (Abb. 80d).

Aus Musterflache 1 wurde ebenfalls ein Sandwichbohrkern entnommen, der in der
Ubersicht in Abb. 81a bei parallelen Polarisatoren dargestellt ist. Bei der Entnahme fiel
der Bohrkern entlang der unteren Fugenflanke auseinander, da kein ausreichender Haft-
verbund ausgebildet war. Er wurde anschliefend wieder zusammengefiigt, weshalb der
Riss entlang der Fugenflanke etwas breiter ist als er urspriinglich war. Die beiden Riss-
ufer belegen allerdings aufgrund der nur unzulénglich Ubereinstimmenden Passform
bereits die mangelhafte Flankenhaftung vor der Entnahme. Die Detailaufnahme in der
Abb. 81b dokumentiert den hinteren Bereich des Salzspeichermdrtels angrenzend an
den Bestandsmauermortel, zu dem selbst im durch die Probenahme ungestdrten Bereich
kein Kontakt besteht. Neben Leichtfillstoffen aus Blahglasgranulat enthélt der Salz-
speichermortel einen weiteren Leichtzuschlag (Abb. 81c) und Biindel aus Kunststofffa-
sern zur Gefugeverstarkung, die in der Aufnahme senkrecht zu ihrer Langserstreckung
angeschnitten sind. Auch zwischen dem Restauriermortel, der ebenfalls Leichtzuschlag-
korner aufweist, und dem Salzspeichermdrtel bestehen bestenfalls nur punktuelle Kon-
takte (Abb. 81d), so dass der vom Salzspeichermdortel erwartete Effekt bezliglich der
Aufnahme von Salzen aus dem angrenzenden Ziegel und Mortel, Gber seine feinen
Kapillarporen, die mittels Lichtmikroskopie nicht erkennbar sind, und deren Einlage-
rung in die groBen Poren nicht auftritt.

Abb. 81: Petrografischer Dunnschliff eines Sandwichbohrkerns (BA1-BK1) aus Musterflache 1. (a)
Dinnschliffibersicht mit nach links weisender AuRenseite, von auflen nach innen: Restauriermortel,
Salzspeichermortel, originaler Mauermortel, lange Bildkante: 40 mm, parallele Polarisatoren; (b) Kontakt
zwischen Salzspeichermortel (links) und originalem Mauermdrtel (rechts), lange Bildkante: 2.5 mm,
parallele Polarisatoren; (c) weiterer Leichtfullstoff und Kunststofffasern quergeschnitten (untere Bild-
hélfte), lange Bildkante: 2.5 mm, teilgekreuzte Polarisatoren; (d) Kontaktzone zwischen Restauriermortel
mit dem verfugt wurde (links) und Salzspeichermdrtel (rechts), lange Bildkante: 2.5 mm, parallele Polari-
satoren.
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Abb. 82: Petrografischer Diinnschliff eines Sandwichbohrkerns (Musterfliche 2). (a) Ubersicht, Aufen-
seite links, lange Bildkante: 30 mm, parallele Polarisatoren; (b) Ubergang Salzspeichermértel und alter
Mauermértel (rechts der Mitte), Leichtfullstoff Bims (Bildmitte), lange Bildkante: 2.5 mm, parallele Pola-
risatoren; (c) Calcitsaum auf Teilstlick der Rickseite des Salzspeichermértels, lange Bildkante: 2.5 mm,
teilgekreuzte Polarisatoren; (d) Vorderseite des Salzspeichermortels, lange Bildkante: 2.5 mm, parallele
Polarisatoren.

Eine polarisationsmikroskopische Ubersichtsaufnahme eines Bohrkerns aus Musterfla-
che 2 ist in Abb. 82a dargestellt. Fiir den vorderen Bereich zeigt die Ubersichtsauf-
nahme, dass durch den starken Anpressdruck ein ausreichender Kontakt zu beiden Zie-
gelflanken vorliegt. Nach wenigen Millimetern treten aber langliche Blattkapillaren bis
hin zu durchstrombaren Poren auf. Zum Mauermortel besteht eine bessere Verbindung
als in Musterflache 1 (Abb. 82b), es liegt aber noch keine Verzahnung vor, in der ein
gleichméRiger Weitertransport des Wassers tber Kapillarporen moglich erscheint. Auf
einen hohen Wassereintrag weist die nach kurzer Zeit bereits starke Carbonatisierung in
Form eines Saumes aus groRen Calcitkristallen auf Teilen der Riickseite des Salzspei-
chermdrtels hin (Abb. 82c). Die Aullenseite ist gepragt durch die hohe Porositat der
Leichtfullstoffe und der Grobporen durch Luftporenbildner (Abb. 82d).

Es wurde bereits in Kap 4.2.6 auf Basis von Wasseraufnahmemessungen vermutet, dass
sich die Ausbildung von Salzausbliihungen durch Blattkapillaren erklaren lassen, die
entlang der Grenzflache zwischen Fugendeckmortel und Ziegel sowie zwischen Salz-
speichermortel und Ziegel auftreten. Dies bestatigt sich in der Ubersichtsaufnahme des
petrografischen Dunnschliffes eines Sandwichbohrkerns aus der Musterflache 3 (Abb.
83a). Im Gegensatz zur fehelenden Anbindung an den Ziegel besteht zwischen Fugen-
mortel und Salzspeichermdrtel eine Verbindung (Abb. 83b). Das Gefligebild des Fugen-
mortels ist mit seinem hohen Bindemittelanteil dem des urspriinglichen Fugenmoértels
sehr &hnlich (Abb. 83c), nur dass darin keine Restklinkerkdrner von Zement vorhanden
sind, sondern die typischen Bestandteile eines natirlichen hydraulischen Kalkes (Abb.
83d).
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Abb. 83: Diinnschliff eines Sandwichbohrkerns aus Musterflache 3 (AuRenseite links). (a) Ubersicht, lan-
ge Bildkante: 36 mm, parallele Polarisatoren; (b) Kontaktbereich Fugenmértel (links) und Salzspeicher-
mortel (rechts), lange Bildkante: 2.5 mm, parallele Polarisatoren; (c) Fugenmdrtel, lange Bildkante:
2.5 mm, parallele Polarisatoren; (d) Detail: Feinkorn-/Bindemittelanteil, lange Bildkante: 0.5 mm, paral-
lele Polarisatoren.

4.2.9 Modifizierung des Instandsetzungskonzeptes

Aufgrund der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten zusétzlichen Unter-
suchungen, die in dieser Form bisher noch an keinem Bauwerk erfolgten, musste das
Instandsetzungskonzept modifiziert werden. Die besondere Problematik stellt die hohe
Belastung des Mauerwerks durch Halit dar, welche allerdings alle Bauwerke im Kis-
tenbereich betrifft. Wahrend Eintrage aus der Hauptquelle fur die Gipsbildung im
AuRenbereich, also die hohe SO,-Belastung der Atmosphare, durch Luftreinhaltemai-
nahmen in den vergangen 25 Jahren deutlich verringert werden konnten, bleibt der Ein-
trag von Natriumchlorid und anderen Bestandteilen von Seesalz auch zukiinftig kon-
stant. Deshalb muss das Instandsetzungskonzept die bereits vorhandenen Halitgehalte
und den zusatzlichen Eintrag berlcksichtigen. Weiterhin gilt es grundsétzlich zu beden-
ken, dass bei jeder Instandsetzung von Ziegelmauerwerk dem Ziegel eine hohere
Erhaltungsprioritat zugewiesen wird als dem Mortel.

Daraus resultiert der urspriinglichen Instandsetzungsansatz moglichst das Natriumchlo-
rid von den Ziegeln fernzuhalten, bzw. diesen Anteil im Ziegel, wenn mdglich, zu redu-
zieren. Wird letzteres angestrebt, so kann dies nur Gber die Trocknungsphase erfolgen.
Das Uber die gesamten Ziegeloberflachen in unterschiedlichem Mal abhéngig vom
Oberflachenzustand eingedrungene Wasser 16st das Natriumchlorid je nach Regendauer
an oder auf, analog das Uber die Fugen eingedrungene Wasser. Dies kann sich je nach
Saugfahigkeit auch noch von dort lateral im Ziegel z.B. hinter der Brennhaut ausbreiten.
Der Porenraum des Mortels sollte deshalb so beschaffen sein, dass Wasser wéhrend der
Trocknungsphase mit dem hauptsachlich darin gelosten Salzen, im Wesentlichen
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Natrium und Chlorid, Uber den Kapillarporenanteil in den Mdrtel, in diesem Fall in den
Salzspeichermértel eindringt und in den Luftporen und Leichtfullstoffen kristallisiert,
analog dem Prinzip eines Sanierputzes bzw. Kompressenputzes. Vorausgesetzt wird
dabei eine schnellere Trocknungsgeschwindigkeit des Mortels als des Ziegels. Auler-
dem muss eine gute Fugen- und Salzspeichermdrtelanbindung in der Fuge am Ziegel
bestehen, damit der Transport nicht unterbrochen wird. Praktisch konnte dies durch die
Ausfuhrenden nicht umgesetzt werden, wie die kombinierten Untersuchungen zeigten.
Zumeist waren an den Fugenflanken nicht nur Blattkapillaren ausgebildet, sondern in
erheblichem Umfang auch Durchstrémungsporen und Fugenflankenabrisse, so dass der
Feuchtetransport vor allem Uber diesen Bereich sowie die Randzone des Ziegels
erfolgte, wie sich anhand der Salzausblihungen an der Musterflache 1 nachvollziehen
lasst.

Hinsichtlich der Auswahl von Fugen- bzw. Mauermdértel und der praktischen Durchfiih-
rung der Neuverfugung kommt deshalb nur ein Instandsetzungskonzept in Betracht, bei
dem die Fugenoberflachen nur wenig Wasser aufnehmen. Dadurch kommt es bei kurzen
Regenereignissen gar nicht erst zu einer Auflésung der leichtlGslichen Salze. Das
Geflige des Verfugmaterials sollte dann soweit wie moglich dem urspringlichen
Fugenmortel entsprechen. Das Gefuge des Fugendeckmortels in Musterflache 3 erfullt
diese Anforderung bereits weitgehend, allerdings ist seine Wasseraufnahme noch zu
grol3 und das scheckige Erscheinungsbild ist nicht tolerierbar.

Die Wasseraufnahme des Fugenmortels sollte zwischen derjenigen der riickgewitterten
Ziegel (Maximalwert) und den Ziegeln mit Brennhaut liegen, was durch eine entspre-
chende Sieblinie und einen hoheren Bindemittelanteil zu erzielen ist, auch ohne dem
Material ein Hydrophobierungsmittel zuzusetzen. Auch hier muss eine sehr gute Fugen-
flankenhaftung z.B. durch den Zusatz einer Vergitung (Redispersionspulver) erzeugt
werden, damit bei Regen mit starkem Winddruck keine grofen Wassermengen in die
Randzone gepresst werden.

Statt des Salzspeichermortels wird bei desolatem Mauermértel dieser durch einen Kalk-
zementmortel ersetzt, zundchst um das Mauerwerksgeflige zu stabilisieren. Zugleich
dient dieser Mortel als Tiefenverfugung bzw. als erster Fugenmoértel eines ebenfalls
zweilagigen Aufbaus. Der Mortel wird nur soweit aus der Fuge herausgekratzt, dass der
neue Fugendeckmdrtel noch gut auf diesem haftet und auch an die Fugenflanken
gepresst werden kann. Anstatt im erdfeuchten Zustand ist schon eher mit einer plasti-
schen Mdrtelkonsistenz zu arbeiten, die aber nicht aus der Fuge herauslauft.

Mit diesem Konzept wird auf eine mogliche Salzreduzierung der Ziegel tber den late-
ralen Wassertransport in den Mértel wahrend der Trocknungsphase verzichtet, weil dies
baupraktisch nicht durchfiihrbar ist. Stattdessen wird die Wasseraufnahme soweit ver-
ringert, dass sie im Bereich der verschiedenen Oberflachenzustande der Ziegel liegt.
Damit sind Wasseraufnahme und Wasserabgabe, soweit wie es der Istzustand ermdg-
licht, senkrecht zur Ziegel- und Fugenmorteloberflache gleichgerichtet und der laterale
Transport so stark wie moglich reduziert.
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Durch die der Durchfuhrung der bisherigen MaRnahmen begleitenden Arbeiten im For-
schungsvorhaben konnte beobachtet werden, dass der Materialverlust der Ziegel z.B. in
Bauabschnitt 1 teilweise weiterhin relativ hoch ist. Deshalb muss bei den folgenden
Bauabschnitten eine groRere Anzahl von Ziegeln durch geeignete Ersatzziegel ausge-
tauscht werden oder mit geeigneten Antragsmassen Uberarbeitet werden, als es bisher
der Fall war. Zudem sollte fir ausgewéhlte, offensichtlich sehr stark versalzene Mauer-
werkspartien eine gezielte Kompressenentsalzung vor der Neuverfugung doch noch in
Betracht gezogen werden. Beispiele bildet Mauerwerk im Bereich defekter Regenrinnen
und auf der Westseite unter den Fensterbénken.

Im Innenbereich, in denen das Mauerwerk einschalig ist, wie z.B. in den Wendeltrep-
penzugédngen zum Dachboden und die Innenseiten der Giebel, lieRen sich teilweise
starke Schaden der Ziegel und des Mauermortels detektieren. Der urspriinglich vollfla-
chig aufgetragene Kalkputz war in vielen Bereichen nicht mehr vorhanden. Je nach
Wetterlage trocknen die Wénde nach auf3en oder innen ab. Dabei werden die leicht 10s-
lichen Salze mobilisiert und kristallisieren jeweils in der auf3en oder innen liegenden
Verdunstungszone im Material. Deshalb sollte auf den Innenseiten unbedingt ein funk-
tionsdifferenziertes Sanierputzsystem appliziert werden, um die Schadigung des origi-
nalen Materials zu minimieren und die Salze stattdessen in die groBen Poren des
Putzsystems einlagern. Das Putzsystem besteht aus einem Vorspritzmdortel als Haftver-
mittler, einem hydrophilen Salzspeicherputz mit duBerst groBem Porenvolumen und
einem hydrophoben Sanierputz gemaR den Anforderungen nach WTA. Alternativ
konnte auch ein Kompressenputz aufgetragen werden, der nicht hydrophob ausgestattet
ist, so dass die Salze bis zu dessen Oberflache durchwandern konnen. Die an der Ober-
flache kristallisierenden Salze waren dann von Zeit zu Zeit zu entfernen (abbursten und
auffangen).

4.3 Wasserturm Norderney

4.3.1 Historie

Der weithin sichtbare Wasserturm der Insel Norderney entstand im Jahr 1929 und
wurde als Ziegelmauerwerk errichtet, wobei die Vormauerschale aus Hartbrandklinkern
besteht (Abb. 84a). Bei den in das Mauerwerk einbindenden Decken handelt es sich um
Stahlbetonbauteile, ebenso besteht der Wasserbehdlter aus Stahlbeton. Um die Last
aufnehmen und sicher Uber das Mauerwerk ableiten zu kodnnen, wurde die den
Wasserbehélter tragenden Decke durch sich kreuzende Unterziige verstéarkt. Die Decken
sind zumindest im Auflager durch Korkplatten von dem Mauerwerk entkoppelt (Abb.
84Db). Innenseitig war das Mauerwerk verputzt und beschichtet. Kondensat wurde Uber
Offnungen der innenliegenden Gebaudeecken nach unten abgefiihrt.

Eine groRere Instandsetzung erfolgte 1991, welche eine Isolierung der Hauptleitung
beinhaltete sowie MalRnahmen an der Geb&udehille, die sich aber nicht im Detail
benennen lassen. In diesem Zusammenhang dirfte auch die Applikation von Wand- und
Bodenfliesen in den Rdumen fast aller Stockwerke stehen, welche das Erscheinungsbild

114



4.3 Wasserturm Norderney

Abb. 84: Wasserturm auf Norderney. (a) Ansicht aus Richtung Jann-Berghaus-Stralie;
(b) Konstruktionsmerkmal: Auflager der Stahlbetondecke auf Kork; (c) Wandfliesen
bilden das Charakteristikum der oberen Stockwerke des Wasserturms.

bis ins Jahr 2009 prégte (Abb. 84c). 1994 erhielt der Wasserbehdlter eine Edelstahlabde-
ckung und 1998 wurde die Dachhaut mit einer Kupferblechabdeckung erneuert.

4.3.2 Schadensbeschreibung

Im unteren Bereich erscheint das Mauerwerk des Wasserturms nahezu vollstandig intakt
(Abb. 85a), wéhrend mit zunehmender Hohe insbesondere nahe den Bauwerksecken
(Abb. 85b) und unter Gesimsen (Abb. 85c) vertikale Risse im Mauerwerk auftreten, an
denen sich massive Kalkfahnen gebildet haben. Die Risse treten bevorzugt dort an der
Aufenhiille auf, wo die Stahlbetondecken in das Mauerwerk einbinden. Die Risse kon-
nen eine L&nge von bis zu 3 m erreichen, liegen aber zumeist im Bereich von 1 m und
verlaufen vertikal durch die StoRfugen und durchtrennen auch in hohem Mal} Hart-
brandklinker. Weiterhin weist das Fugennetz mit zunehmender Hohe auch Fehlstellen
auf, die beispielhaft in Abb. 85d dargestellt sind, sowie vereinzelt Steinschéden.

Einen weiteren Schwachpunkt und damit zugleich Eintragsweg fir Wasser bildet der
Dachrandanschluss in dem Zusammenspiel zwischen Dachneigung und Dimensionie-
rung der Kastenregenrinne (Abb. 86a). Zudem kann Regenwasser bei starkem Wind-
druck auch unter die nicht fachgerechte, leicht aufgewdlbte Verbindung der Kupferble-
che gelangen (Abb. 86Db), insbesondere bei Regen und Westwind. Der Windeinfluss bei
Regen lasst sich an der stark einseitigen Benetzung der Westseite am oberen Teil des
Wasserturms nachvollziehen, wie Abb. 86c¢ beispielhaft belegt.

Aufgrund der nahezu wasserundurchléssigen Hartbrandklinker kann das eingedrungene
Wasser nicht ausreichend schnell tber das Fugennetz trocknen und verteilt sich unre-
gelmaRig von Rissen und vom Dachrand ausgehend im Mauerwerk. Nach innen kann
selbst bei zusatzlicher Zwangsbeliftung das Wasser aufgrund der Wandbekleidung aus
Fliesen und der Mehrfachbeschichtung oberhalb der Fliesen und der Decke nicht abge-
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Abb. 85: Schaden an der Vormauerschale des einschaligen Mauerwerks des Wasser-
turms. (a) leichte Ruckwitterung und Bewuchs auf den Fugen, bei ansonsten véllig
intaktem Verbund; (b) charakterische Kalkablaufer entlang vertikaler Rissen nahe der
Gebéudeecken in Hohe der einbindenden Stahlbetondecken; (c) Risse mit Kalkabla-
gerungen treten auch unter den Gesimsen auf; (d) mit der Hohe zunehmende Fehl-
stellen im Fugenmortel.

Abb. 86: Dachrandbereich und Mauerwerk des Wasserturms bei Regen. (a) Konstruk-
tionsmangel im Hinblick auf die Wasserabflihrung iber die Regenrinnen. Das Wasser
schiel3t bei starkem Regen mit Wind Uber die Regenrinne hinweg und lauft an der
Fassade hinab, (b) Entlang der Kupferfalz kann Regenwasser bei starkem Wind in den
Dachaufbau gedruckt werden und von oben in das Mauerwerk gelangen, (c) Bei star-
kem Westwind wird das Regenwasser (ber die Schaden in der AufRenhille in das
Mauerwerk gedriickt.

geben werden und flhrt dort zu Schaden, wobei sicherlich viele schadhafte Bereiche
noch unter der keramischen Bekleidung verborgen sind. Darauf lassen indirekt auch
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Abb. 87: Schaden am Fenstersturz im Aussichtsraum. (a) starke Rissbildung im Sturz-
bereich durch von oben/aufen eingedrungenes Wasser und dadurch ausgeldster Be-
wehrungskorrosion; (b) Gipsspachtel unter dem aus Zement bestehenden Sperrspach-
tel.

Schéden in den Fensterstiirzen oberhalb des Fliesenschildes z.B. im obersten Raum des
Wasserturms schlieRen. Der Schaden ist in Abb. 87 vor (a) und nach (b) der Offnung zu
sehen. Nach dem Offnen der Schadenszone konnte unter dem aus Zement bestehenden
Sperrspachtel eine Lage aus Gipsspachtel festgestellt werden. Durch diese Gipsschicht
wurde der Schaden erheblich beschleunigt, wenn sie nicht sogar schadensursachlich
war.

Im oberen Umgang um den Wasserbehalter, der dort mit einem Edelstahldeckel verse-
hen ist, haben sich an den Unterziigen aus Stahlbeton teilweise bereits Schaden entwi-
ckelt, wie die Ubersichtsaufnahme (Abb. 88a) bestatigt, in der auch die keramische
Wandbekleidung der letzten grofRen InstandsetzungsmalBnahme sichtbar ist. Nach dem
Entfernen der geldsten Betonschale wird die korrodierte Bewehrung sichtbar, welche
die Ursache fur Rissbildung und Betonschadigung ist. Abb. 88b gibt den Zustand nach
Entfernen des losen Betons mit Beschichtungsaufbau im Detail aus entgegengesetzter
Blickrichtung wieder. An der oberen Kante der Schadensstelle lasst sich noch weiles
Beschichtungsmaterial auf der oberen Rissflanke nachweisen, woraus sich schliefien
lasst, dass der Riss bereits vor der letzten BeschichtungsmalRnahme vorhanden war und
in diesem Zuge nicht saniert worden ist, da sonst an dieser Stelle keine Farbe hatte sein
dirfen.

Entlang feiner Haarrisse oberhalb des Fliesenschildes an der Wand oder an der Decke
nahe dem AuRenmauerwerk dringt Wasser in das Bauwerk ein, wie der Wassertropfen
am Riss eindeutig belegt (Abb. 88). Durch Bewegungen des Wasserturms, sicherlich
auch durch das im Mauerquerschnitt vorhandene, ungleichmaRig verteilte Wasser
infolge unterschiedlichen Spannungsauf- und-abbaus verstarkt, sind auch Risse im Flie-
senschild, vornehmlich in Eckbereichen entstanden. Uber die Risse trat an Calclium-
hydroxid geséttigtes Wasser aus und es bildeten sich infolge CO,-Zutritts aus der Luft
Calcitsdume entlang der Risse (Abb. 88d).

An den Innenseiten der AulRenwénde rund um den aus Stahlbeton bestehenden Wasser-
behélter haben sich teilweise starke Salzausblihungen in Abhéngigkeit von den am
starksten durch Wassereintrag betroffenen Seiten (wechselfeuchte Zone) gebildet. Ein
Beispiel ist in Abb. 89a gezeigt. Der Wasserbehélter selbst lasst am nordwestlichen Be-
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Abb. 88:Schaden im Raum direkt iiber dem Wasserbehélter (Umgang). (a) Ubersicht
mit Blick auf die Westwand mit Schaden am Unterzug; (b) Zustand nach Offnung des
Unterzuges (entgegensetzte Blickrichtung); (c) nach innen tber Risse eindringendes
Wasser; (d) Calcitbildung durch Transport von Ca(OH),-gesattigter Lésungen an die
Rissoberflachen.

Abb. 89: Raum mit Wasserbehalter und Treppenhaus. (a) expositionsabhangige Salz-
ausblihungen; (b) vereinzelte Schaden an der AuRRenhdille des Wasserbehalters Algen-
besiedelung; (c) Blasenbildungen auf der Innenseite der Aullenwénde des Treppen-
hauses und in den Fensterleibungen.

reich seiner AuBenhaut starke Algenbildung erkennen. Es liegen allerdings nur wenige
Oberflachenschéden im Stahlbeton vor (Abb. 89b).

Im Treppenhaus auf der Sudostseite wurde auf eine keramische Bekleidung verzichtet.
Stattdessen finden sich Uberwiegend sehr dichte, d.h. nur geringfiigig wasserdampf-
durchléssige Beschichtungen an der Innenseite der Auf’enwand und auf dem Boden, so
dass sich hier Blasen gebildet haben. Haufig handelt es sich bei dem Spachtel, mit dem
die Wande geglattet wurden, um Gipsspachtel, der durch partielle Auflésung und an-
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schlieRende Rekristallisation zur Blasenbildung beigetragen oder diese sogar verursacht
hat. In den weiter unten gelegenen Raumen, mit Ausnahme der Wasseraufbereitung im
Souterrain, liegen nur noch verputze und beschichtete Wande und keine keramische
Bekleidung vor (Abb. 89c).

4.3.3 Materialkenndaten

Fur die Materialkenndaten kann analog zur Grundschule auf ein friheres Gutachten
eines Projektpartners zurickgegriffen werden [39], aus welchem die wesentlichen
Aussagen zum Mauerwerk und auch zum Beton der Stahlbetondecken einschlieRlich
Beschichtung wiedergegeben werden sollen. Die maximalen Wasseraufnahmen bei
Wasserlagerung fiir die verschiedenen Konstruktionsbaustoffe, also dem Mauerwerk
und den Stahlbetondecken ist in Abb. 90a dargestellt. Der Hartbrandklinker nimmt nur
aulerst geringe Mengen an Wasser auf, d.h. die Wasseraufnahme kann nur (ber das
Fugennetz erfolgen, sei es Uber die Poren oder die Fugengrenzflache zum Stein. Der
Mauermortel hingegen kann das Wasser aufgrund seiner maximalen Wasseraufnahme
in den Mauerwerksquerschnitt hinein weiterleiten. Der Putz auf dem Beton kann mehr
Wasser aufnehmen als der Beton selbst. Es handelt sich somit bei dem dickeren Putz auf
dem Beton nicht um einen Sperrmortel.

Zwecks moglichen Ziegel- und Mortelaustausches wurde der Mauermortel auf seine
chemische Zusammensetzung an zwei Proben untersucht, deren Ergebnis in Abb. 90b
dargestellt ist. Ergadnzend erfolgten polarisationsmikroskopische Analysen am Mauer-
mortel und am urspringlichen Fugenmortel. Die chemische Zusammensetzung kann re-
lativ stark variieren, da der Mauermortel vor Ort gemischt wurde. Aus der chemischen
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Abb. 90: Ausgewdhlte Kenndaten der Baustoffe. (a) maximale Wasseraufnahme unter Atmosphéren-
druck; (b) chemische Zusammensetzung des Mauermortels.
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Abb. 91: Polarisationsmikroskopie der Baumaterialien. (a) Restklinkerkorn im Fugenmortel (linke Bild-
seite), parallele Polarisatoren; (b) Huttensand mit Eisenoxid-Hydroxid im Fugenmortel, parallele Polari-
satoren; (c) gleicher Ausschnitt wie b, aber teilgekreuzte Polarisatoren; (d) feiner Kalkzusatz, gekreuzte
Polarisatoren; (e) Portlandit im uncarbonatisierten Bindemittel, gekreuzte Polarisatoren; (f) Gefiige des
Hartbrandklinkers, gekreuzte Polarisatoren. Lange Bildkante: 0.5 mm (a—e€), 1.0 mm (f).

Analyse lasst sich fir M3 ein Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis von 1 : 3.2 und fir M4
von 1: 1.6 in Gewichtsanteilen berechnen.

Neben dem Zement, der alleinigen hydraulischen Bindemittelkomponente im Fugen-
mortel der Grundschule, liegen in den Mdrteln am Wasserturm auch Puzzolane vor. Das
betrifft Fugen- und Mauermortel gleichermalRen. Neben den charakteristischen Rest-
klinkerkdrnern (Abb. 91a) wurden Hittensand bzw. kleine Schlackenkdrner mit glasiger
Matrix und haufig noch braunen Sdumen durch Eisenverbindungen (Abb. 91b und Abb.
91c) nachgewiesen. Daruiber hinaus enthalten sowohl der Mauer- als auch der Fugen-
mortel kleine z.T. vollig runde Calcitpartikel, die Abb. 91d bei vollstdndig gekreuzten
Polarisatoren wiedergibt, so dass fir die chemische Analyse auch zu berticksichtigen ist,
dass nicht sdémtlicher Calcit aus der Carbonatisierung des Portlandits (Calciumhydroxid)
hervorgegangen ist, also der calcitische Bindemittelanteil kleiner sein muss.
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Tab. 10: Carbonatisierunsgtiefe, Bewehrungsiiberdeckung, Druckfestigkeit und Beschichtung

Probe  Carbonatisierungstiefe Armierung Druckfestigkeit Bemerkungen
BK 1 im Rissbereich: am BK nicht sichtbar - 2-4 mm
51 mm Schlamme, Riss
auBerhalb Rissbereich: von 4-141 mm
25 mm bzw. 3-85 mm
BK2 24mm am BK nicht sichtbar 24.0 N mm™ 3-5mm
Schlamme
BK3 27mm Armierung 11 mm & 10.8 N mm™ -
Betoniiberdeckung:
12 mm
BK 4 ungleichmaRig Armierung 8 mm - 1-3 mm
(unabhéngig v. Rissen)  @Betoniiberdeckung: Schlamme, Riss
3mm von 3-119 mm
bzw. 3-105 mm
BK 5 41 mm am BK nicht sichtbar - 2-4 mm
Schlamme,
Riss mit EP
verpresst,
2-165 mm
BK6 35-38mm am BK nicht sichtbar 18.8 N/mm™ 2-5mm
Schlamme

Fur den Mauermdrtel wurde aufgrund der Kornzusammensetzung (tberwiegend Quarz-
sand), der Kornrundung und des engen KorngroéRenspektrums analog der Grundschule
Diinensand eingesetzt. Der Zuschlag des Fugenmortels besitzt nahezu die gleiche
Zusammensetzung, nur mit dem kleinen Unterschied, dass Uberkorn hinzugegeben
wurde. Der Bindemittelanteil wurde wiederum fur den Fugenmdrtel erhéht, wie sich
grob aus den polarisationsmikroskopischen Analysen abschatzen lasst. In Teilbereichen
erfolgte noch keine Carbonatisierungs des Portlandits zwischen den C-S-H-Phasen, wie
Abb. 91e bestatigt. Der Hartbrandklinker zeigt die typischen runden langlichen Poren
von Material, welches verglast ist, also die Sintergrenze erreicht hat. Nur die Quarzkor-
ner reprasentieren noch den Ausgangszustand (Abb. 91f).

Um beurteilen zu kénnen, ob im Einbindungsbereich der Stahlbetondecken der Beton
bereits geschadigt ist, wurden an Bohrkernen die Carbonatisierungstiefe, die Tiefenlage
der Bewehrung sowie deren Zustand und die Druckfestigkeit bestimmt. Die Ergebnisse
fasst Tab. 10 zusammen, in der auch der Schichtaufbau auf dem Beton angegeben ist,
wobei die Abfolge von InstandsetzungsmaRnahmen an der Betonoberflache letztlich nur
mittels mikroskopischer Analyse wiedergegeben werden kann. Abb. 92a vermittelt
einen Eindruck von dem Schichtaufbau auf dem Beton. Dabei weist die Auenseite zur
linken Bildseite. Folgender Aufbau lieR sich von auRen nach innen bestimmen:

— drei Beschichtungslagen mit einer Dicke von 540-720 um (Abb. 92b)

— zwei Lagen Zementspachtel mit Quarzzuschlag und in der unteren Lage zusatzlich
Flugasche mit einer Starke von ca. 3100-3350 um
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Abb. 92: Beschichtungsaufbau auf Beton. (a) Ubersicht (von auRen, links, nach innen): zwei Lagen ze-
mentérer Spachtel, eine Zementlage als Haftvermittler und Beton, parallele Polarisatoren; (b) drei aufein-
anderfolgende Beschichtungslagen, teilgekreuzte Polarisatoren; (c) Ubergang zwischen Zementspachtel
und Beton mit starker Carbonatisierung des Betons, teilgekreuzte Polarisatoren, (d) Zementlage auf Be-
ton, parallele Polarisatoren. Lange Bildkante: 15 mm (a), 1.0 mm (b—d).

— eine Lage reines Bindemittel (Purzement) von ca. 250-1110 pm Dicke
— Beton

In Abb. 92c ist der Ubergang von der unteren Zementspachtellage iiber die Purzement-
lage bis zum Beton bei unvollstdndig gekreuzten Polarisatoren gezeigt. Die reine
Zementlage weist an der Oberflache einen Calcitsaum auf und scheint selbst nur
begrenzt carbonatisert zu sein, wahrend die Oberflachenzone des Betons vollstédndig
carbonatisiert ist. Die Abb. 92d ist eine Detailaufnahme der reinen Bindemittelschicht,
in welcher der hohe Anteil an Zementklinkerkdrnern sichtbar ist.

Vom Beton selbst wurde an dieser Probe auch die Zusammensetzung bestimmt, um zu
Uberprifen, ob die im Beton bzw. direkt angrenzend zum Beton gemessenen Chloridge-
halte den zuldssigen Grenzwert bezogen auf das Bindemittel (iberschreiten. Das Ergeb-
nis dieser von der MPA durchgefiihrten Untersuchungen ergab ein Mischungsverhaltnis
von 1:10.5 (+15%), einen Zementgehalt von (181+18) kg m™ und einen Zuschlaggehalt
von (1900+95) kg m™>.,

4.3.4 Salzbelastung und Feuchteparameter

Am Beispiel der Wetterseite (Westen) soll die Feuchteverteilung im Mauerquerschnitt
unter Verwendung der Daten aus [39] erldutert werden, da sich hier bereits die
Charakteristika zeigen, die aus dem Schadensbild resultieren. Das Profil setzt sich aus
dem unteren Teil, mit von aufRen von einem Leiterwagen der Feuerwehr gewonnenen
Bohrmehlproben, und einem oberen Teil, mit von innen entnommenen Bohrmehlpro-
ben, zusammen, wobei sich eine Uberschneidung ergibt.
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Im unteren Teil l&sst sich keine héhenabhdngige Feuchteverteilung feststellen, aller-
dings nimmt der Feuchtegehalt von auf’en nach innen bis hinter die vordere Hartbrand-
klinkerlage (eine halbe Steintiefe) oder zwei Klinkerlagen (eine ganze Steintiefe) zu.
Durch den Wind trocknen die Fugen relativ schnell aus, aber im Mauerwerksquerschnitt
erfolgt der Wassernachschub Uber die Risse schneller als eine Trocknung méglich ist.
Die Hochstwerte entsprechen einer vollstdndigen Durchfeuchtung, wenn die maximale
Wasseraufnahme des Mauermdrtels zugrundegelegt wird.

Nach oben setzt sich die unregelmaRige Verteilung der Feuchtegehalte weiter fort, nur
von innen aus betrachtet, wobei keine Abhangigkeit der Feuchteverteilung von der Art
des Belages auf den Innenseiten der AuBenwande erkennbar ist.

Bei den friheren Untersuchungen am Wasserturm [39] wurden auch Salzmessungen
durchgefihrt, die an dieser Stelle kurz diskutiert werden sollen. Bei den Untersuchun-
gen wurde in mehreren Messachsen sowohl auf der AuBenseite (West, Siid) als ich im
Inneren die Salzverteilung in Bohrmehlproben bestimmt. In jeder der Messachsen wur-
den entsprechende Bohrungen in die Fugen in unterschiedlichen Hohen ausgefuhrt, so
dass ein recht umfangreiches Datenmaterial vorliegt. In der Mehrzahl der Proben wur-
den allerdings nur die Anionen Sulfat, Nitrat und Chlorid bestimmt. Lediglich in aus-
gewahlten Proben wurden auch die Kationen Natrium, Kalim, Magnesium und Calcium
bestimmt. Wie schon in Kap. 4.2.4 ausgefuhrt wurde, waren auch die Daten vom
Wasserturm aufgrund erheblicher Abweichungen bei den lonenbilanzen schwierig aus-
zuwerten. Auch in diesem Fall sind sicherlich teilweise die ungtnstigen Elutionsbedin-
gungen fur teilweise erhebliche Kationentberschiisse verantwortlich. Daneben gibt es
aber doch eindeutige Hinweise in mehreren Proben darauf, dass die hohen Uberschiisse
auch durch die Gegenwart von Ca(OH), (Portlandit) verursacht sind, das im Vergleich
zu Calcit eine deutlich héhere Loslichkeit aufweist und deshalb zu hohen Calciumiiber-
schiissen fihrt, wenn lediglich die drei Anionen Sulfat, Nitrat und Chlorid bestimmt
werden. Leider wurden keine pH-Wert-Messungen durchgefihrt, die zur Kl&rung hétten
beitragen kénnen.

Daneben gab es auch einige Proben, in denen der Kationeniberschuss nicht durch Cal-
cium sondern hauptsachlich durch Natrium verursacht ist. In diesen Féllen ist es am
wahrscheinlichsten, dass der Uberschuss durch nicht beriicksichtigte Carbonat- bzw.
Hydrogencarbonat-Gehalte verursacht ist. Auch dieser Befund ist angesichts der grof3en
Mengen an Zement, die am Wasserturm verwendet wurden, nicht tberraschend. Die
Bildung von leicht 16slichen Carbonaten, insbesondere von Natriumcarbonat ist unter
diesen Bedingungen typisch [41]. Fir den Einfluss einer bedeutenden zweiten Quelle
fir Natrium auller Seesalz spricht auch die Tatsache, dass nur eine méiiige Korrelation
zwischen Natrium und Chlorid in den Proben vorliegt, in denen auch die Kationenge-
halte bestimmt wurden.

Im Vergleich zur Grundschule sind die Gehalte von Chlorid am Wasserturm geringer,
was in Einklang mit der deutlich geringeren Wasseraufnahme des Mauerwerks steht und
bestétigt, dass neben dem direkten Seesalzeintrag auch die nasse Deposition von
Seesalz mit Niederschlagen ein wesentlicher Eintragspfad ist. Auch die Sulfatgehalte
erreichen nicht vergleichbar hohe Werte, wie sie in den Proben der Grundschule
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teilweise beobachtet wurden. Die Tiefenprofile belegen, dass in der Regel analog zur
Grundschule die hochsten Konzentrationen jeweils in den dufReren Bohrsegmenten der
Fugenmortel vorliegen. Aufgrund der fehlenden Porositat der Hartbrandklinker findet
aber nahezu kein Eintrag von Salzen aus den Fugen in den Klinker statt. Gleichzeitig
sind die Hartbrandklinker offensichtlich deutlich weniger durch den direkten Eintrag
von SO, betroffen. Wéhrend also Salze einen erheblichen Anteil an der Rickwitterung
der Ziegeloberflachen haben, stellen sie am Wasserturm allenfalls in einigen Bereichen
mit ungunstiger Wasserfiihrung, wo sie sich anreichern konnten ein Problem dar. Es
wurde deshalb auf die zerstérende Entnahme weiterer Proben und eine umfassende
Salzcharakterisierung verzichtet.

4.3.5 Wasseraufnahme und Trocknungsmessungen

Bereits im Rahmen der Gutachtenerstellung [39] wurde die Wasseraufnahme des
Verbundes mittels der Wasseraufhahme-Prifplatte nach Franke in verschiedenen Hohen
uberprift, wobei im Vordergrund die Ermittlung der Wasseraufnahme des augenschein-
lich intakten Verbundes stand, um indirekt zu ermitteln, ob Gber ggf. vorhandene Blatt-
kapillaren oder grofiere Poren an der Fugenflanke Wasser in das Mauerwerk eindringen
kann. Nur auf diesem Weg lasst sich feststellen, bis zu welchem Grad der Fugenmortel
ausgetauscht werden muss. Bei Fehlstellen stellt sich diese Frage nicht, sie mussen in
jedem Fall geschlossen werden. Die Fugen kénnen je nach Exposition an der Oberfla-
che durch die klimatische Beanspruchung leicht aufgeraut sein, wahrend auf der wetter-
abgewandten Seite zumindest im unteren Bereich Verschmutzungen vorherrschen und
gelegentlich auch der Fugenglattstrich mit dem Fugeisen noch an der Oberflache
erkennbar ist.

Bei den Messungen mit der Franke-Platte wurden tUberwiegend Messungen in optisch
intakten Bereichen durchgefihrt, also in Bereichen ohne sichtbare Risse oder ihren
Vorldaufern. Im Vergleich dazu wurde an zwei Positionen gemessen, an denen kleinere
Schéden (Risse) sichtbar waren. Risse in Fugenflanken oder im Hartbrandklinker, tber
die Wasser transportiert werden kann, &uf3ern sich haufig in sichtbaren Calcitablagerun-
gen (Abb. 93a). Damit das Wasser nicht tber diese feinen, durch Calcit vermeintlich
geschlossenen Haarrisse nach unten aus der Franke-Platte auslaufen konnte, wurden
diese Stellen vorsorglich mit Kitt bedeckt (Abb. 93b).

Die Ergebnisse der Messungen sind in (Abb. 93c) dargestellt. Der Messpunkte MP 12
befand sich in einem Mauerwerksbereich mit kleineren Schaden. Messpunkt MP 13 ist
eine Messung in einer ausgemauerten Fenster6ffnung, bei der ein anderer Fugenmortel
verwendet wurde. Die Wasseraufnahmen an diesen beiden Positionen betragen 47 mL
(MP 12) bzw.147 mL (MP 13) in 15 Minuten und ubersteigen die Wasseraufnahmen in
den augenscheinlich intakten Flachen, die Werte zwischen 1 mL und 6 mL in 15 Minu-
ten aufweisen, um ein Vielfaches. Selbst der hochste gemessene Wert von 147 mL in 15
Minuten (MP 13) gilt aber nach den Kriterien von Franke noch als akzeptabel im Hin-
blick auf die Schlagregensicherheit. Wie zu erwarten war, erfolgte die Wasseraufnahme
ausschlieBlich Ober die Fugen und der Hartbrandklinker nahm (ber seine Sichtflache
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Abb. 93: Bestimmung der Wasseraufnahme mittels Wasseraufnahme-Prifplatte nach Franke und Wasser-
eindringprifer nach Karsten. (a) Bereiche mit geringen Kalkablagerungen indizieren unkontrollierten
Wassertransport tber Risse; (b) Wasseraufnahmemessung in Bereich a; (c) Vergleichsmessungen (MP 1-
MP 11: Messungen in augenscheinlich intakten Bereichen, MP 12: leicht geschadigter Bereich, MP 13
ausgemauerte Fenster6ffnung mit anderem Fugenmértel); (d) Kontrollmessungen mit Karsten-Réhrchen.

kein Wasser auf. Prifungen mit dem Wassereindringprifer nach Karsten blieben des-
halb auf wenige Kontrollmessungen begrenzt (Abb. 93d).

Auf der Sud- und Westseite wurden im Rahmen dieses VVorhabens neue Wasseraufnah-
memessungen des Verbundes mit der groRen Karsten-Platte (GK) gemessen, wobei
auch hier analog der Grundschule jeweils die Platte Uber einem Kontakt zwischen einer
StolRfuge und einer Lagerfuge angebracht wurde (Abb. 94a), mit Ausnahme einer Mes-
sung im oberen Bereich des Fenstersturzes auf der Sudseite (Abb. 94b). Die vorge-
nannte Art der Messung hat den Vorteil, dass ein Vergleich der Wasseraufnahme
objektibergreifend mdglich ist. Insgesamt ist die Wasseraufnahme auch an den kriti-
schen Kontaktpunkten von Stof3- und Lagerfuge sehr gering (Abb. 94c). Eine Ausnahme
bildet der Riss in der vertikalen Fuge zwischen den Sturzklinkern auf der Sidseite.
Dabei verteilt sich aber der Grofdteil des Wassers entlang des Risses nach unten und
nicht in das Mauerwerk hinein. Anders ist die Situation bei einer Neuausmauerung einer
ehemaligen Fenster6ffnung mit einem neuen Fugenmortel, der eine deutlich hdhere
Wassermenge aufnimmt, ohne dass ein Fugenflankenabriss erkennbar ist (Abb. 94d).
Der neue Klinker besitzt ebenso keine mit der kleinen Karsten-Platte messbare Was-
seraufnahme, wie schon bei Messungen am Altbestand beobachtet wurde.

Versuche zur Untersuchung des Trocknungsverhaltens des Mauerwerks am Wasserturm
unter Verwendung der Messkammer blieben wegen der zu geringen Wasseraufnahme
wahrend der anfanglichen kapillaren Trankung erfolglos. Hier zeigt sich gewissermafRen
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Abb. 94: Wasseraufnahmemessungen mi groRer Karsten-Platte. (a) Messungen auf der Siidseite (Uber-
sicht); (b) erhéhte Wasseraufnahme im Bereich eines Fenstersturzes mit Riss; (c) Messwerte bei augen-
scheinlich intaktem Verbund; (d) Messwerte (iber dem Riss im Sturz (GK 10) und einer zugemauerten
Fenster6ffnung mit anderen Hartbrandklinkern und anderem Fugenmértel (GK 1).

eine untere Grenze fir die Wasseraufnahme, bis zur mit der hier entwickelten Kammer
noch Messungen moglich sind.

4.3.6 Polarisationsmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen am Mdértel-Ziegelverbund

Analog zu den Untersuchungen an der Grundschule wurden auch am Wasserturm
ergdnzende mikroskopische Analysen an Verbundproben vorgenommen, wobei es
ungleich schwieriger war aus dem Verbund aus Hartbrandklinkern Sandwichbohrkerne
zu entnehmen. Abb. 95a zeigt den Bohrkern 1 in der Ubersicht mit nach links weisender
AuRenseite. Die Ubersichtsaufnahme spiegelt sofort den bereits beschriebenen Unter-
schied in der ZuschlagkorngroRRe zwischen Fugen- und Mauermdrtel wider, wobei auch
der Verlauf der Grenzflache zwischen diesen beiden Mdorteln anhand der gréRReren Pore
und der feinkérnigen Verunreinigung sehr deutlich hervortritt. In der Ubersichtsauf-
nahme ist zudem eine gute Haftung des Mortels am Hartbrandklinker feststellbar. Erst
bei starkerer VergroRerung fallt ein Riss an der oberen Fugenflanke auf, dessen Breite
10-20 um betragt (Abb. 95b). Bei vollstandig gekreuzten Polarisatoren lasst sich
anhand der optischen Eigenschaften (Interferenzfarbe) nachvollziehen, dass die Riss-
flanken vollstandig carbonatisiert sind, wobei die Carbonatisierung nach oben sehr viel
weiter in das Gefuige hineingreift als nach unten. Dort endet die Carbonatisierung in ca.
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Abb. 95: Dinnschliff von Sandwichbohrkern BK1 senkrecht zur Oberflache. (AuBenseite links). (a)
Ubersicht, lange Bildkante: 18 mm, parallele Polarisatoren; (b) obere Fugenflanke mit Riss, lange Bild-
kante: 2.5 mm, parallele Polarisatoren; (c) gleicher Ausschnitt wie b, vollstdndig gekreuzte Polarisatoren;
(d) Bindemittelabbau durch Mikroorganismen, lange Bildkante: 1.0 mm, parallele Polarisatoren.

50 um bis maximal 100 um Entfernung von der Rissflanke und ist scharf vom nicht
carbonatisierten zementéren Bindemittel abgegrenzt. In letzterem besitzt der Fugen-
mortel ein sehr dichtes Gefiige, welches den Zutritt von CO; aus der Luft und Feuchtig-
keit bisher nicht ermdglicht hat. Vereinzelt in der Bindemittelmatrix auftretende Car-
bonatpartikel stellen einen priméren Zuschlaganteil oder einen Zusatzstoff dar (Abb.
95¢).

Demgegeniber kann das Bindemittel des Fugenmortels in der unmittelbaren Oberfla-
chenzone bis in eine Tiefe von mehreren Quarzkornlagen abgebaut sein, wobei der star-
ke Bewuchs aus Algen und Schwarzepilzen malgeblich daran beteiligt zu sein scheint
(Abb. 954d).

Poren im Fugenmortel weisen Sdume aus nadeligen Kristallen auf bzw. sind teilweise
ganzlich damit gefullt. Abb. 96a stellt ein Beispiel fur erstgenannte Kategorie bei paral-
lelen Polarisatoren dar, wéahrend Abb. 96b mit teilgekreuzten Polarisatoren die
Interferenzfarben erster Ordnung der zusammengewachsenen Kristalle wiedergibt. Abb.
96¢ zeigt die verwachsenen Kristalle einer aufgebrochenen Pore im Rasterelektro-
nenmikroskop im Riickstreuelektronenmodus (BSE). Anhand des dazu gehdrigen EDX-
Spektrums lasst sich die Elementzuammensetzung bestimmen. Die Kristalle bestehen
vor allem aus Silicium (Si), Aluminium (Al), Calcium (Ca), Sauerstoff (O) und Kohlen-
stoff (C). Die anderen Elemente wie Natrium (Na), Kalium (K) und Chlor (CI) werden
als Salz aus dem Untergrund angesehen (Abb. 96d). Eine eindeutige Klassifizierung
ware nur durch réntgendiffratometrische Analyse méglich, wobei die Poren flr die Pré-
paration und Anreicherung einer ausreichend groRen Menge fiir das Analysenverfahen
zu klein waren. Dennoch bleibt zu bemerken, dass das Geflige durch diese sekundaren
Kristallbildungen, seien sie auf nattrliche Weise im Rahmen der Verwitterung entstan-
den oder Resultat einer unbekannten Oberflachenbehandlung, verdichtet wurde.
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Abb. 96: Nadelige Kristalle in runden Poren des Fugenmértels. (a) polarisationsmikroskopische Auf-
nahme, lange Bildkante: 1 mm, parallele Polarisatoren; (b) gleicher Ausschnitt wie a, teilgekreuzte Pola-
risatoren; (c) rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Kristalle mit BSE-Detektor; (d) EDX-Spek-
trum der Kristalle.

Abb. 97: Mikroskopische Unterschuchungen am Mauermértel. () nadeliger Kristalle im Polarisations-
mikroskop, lange Bildkante: 1 mm, parallele Polarisatoren; (b) Porenfiillung im Polarisationsmikroskop,
teilgekreuzten Polarisatore, lange Bildkante: 1 mm; (c) rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der
Kristalle mit BSE-Detektor; (d) EDX-Spektrum der Kristalle.

Im Mauermortel wurden in den groRBeren runden Poren ebenfalls nadelige Kristalle
identifiziert, die aber eine andere Morphologie als im Fugenmortel aufweisen (Abb.
97a). Teilweise treten auch am Porenrand dunkelbraune feinteilige Sdume auf, wie ein
Beispiel in Abb. 97b bei teilgekreuzten Polarisatoren dokumentiert. In die Pore sind
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vom Rand her Portlanditkristalle gewachsen. Die Pore befindet sich in einem nicht
carbonatisierten, hoch zementhaltigen Bereich. Die Kristallform gibt die rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme in Abb. 97c wieder und die Elementzusammensetzung
Abb. 97d, die der der anderen nadeligen Kristalle ahnlich ist, wobei der Aluminiumpeak
groRer ist. Natrium (Na) sowie Kalium (K) scheinen wiederum als Salze einzustufen zu
sein, obgleich der Chlorid-Peak fast im Untergrund des Spektrums verschwindet und
nicht markiert wurde. Auch hier l&sst sich keine eindeutige Identifizierung durchfihren,
ebenso gibt die Fachliteratur dartber keine hinreichende Auskunft.

4.3.7 Instandsetzungskonzept und Durchfiihrung der Malinahmen

Grundsétzlich ist bei der Instandsetzung zu beachten, dass das Wasser am Eindringen in
den Mauerwerksquerschnitt so weit wie moglich gehindert wird, um eine weitere Auf-
schaukelung der Wassergehalte durch schnelle kapillare Wasseraufnahme und langsame
Trocknung mit resultierender anhaltender Hinterfeuchtung bzw. Durchfeuchtung der in
das Mauerwerk einbindenden Stahlbetondecken zu verhindern. Dazu ist eine hinrei-
chende Trocknung zu gewaéhrleisten. Die hohe Feuchtebelastung fiihrte auch innen zu
Schéaden, wie z.B. Rissbildungen in Betonunterziigen und Fensterstiirzen infolge der
Bewehrunsgkorrosion und auch der mangelhaften Austrocknungsmdglichkeit nach
innen, so dass zusétzlich auch Putzschdden und Schimmelbefall damit verbunden sind.
Deshalb sind sowohl Maltnahmen auf der Aufenseite als auch im Innenbereich erfor-
derlich.

Entscheidend fur die Instandsetzung der AulRenhille ist die nachhaltige SchlieBung der
Risse, wobei die Lage der grof3en, Uberwiegend vertikalen Rissbildungen anhand der
weiRen Calcitablagerungen bereits offensichtlich ist. Daneben ist eine Uberarbeitung
der Gesimsabdeckungen aus zementhaltigem Mortel erforderlich, da dieser bereits an
vielen Stellen Fugenflankenabrisse aufweist. Zudem sollten Fehlstellen im Fugenmortel
geschlossen werden.

Folgende Vorgehensweise ergab sich aus der Interpretation der Ergebnisse. Zunachst
sollte das Mauerwerk mittels Wirbelstrahlverfahren mit oder ohne Zusatz von Wasser
gereinigt werden, um den Bewuchs und lose Fugenmortelanteile zu entfernen. Bevor-
zugt wurde letztgenannte Variante, wie in Abb. 98a in der Ubersicht und in Abb. 98 im
Detail dokumentiert ist.

Im Bereich der Risse wird je nach Zustand ein Austausch der Hartbrandklinker und des
Mauer- und Fugenmértels vorgenommen. Zusétzlich kann je nach Zustand in Teilberei-
chen auch eine zusétzliche Vernadelung der Rissflanken und ggf. Verpressung z.B. mit
Epoxidharz erforderlich sein. An zwei rissbehafteten Stellen im Eckbereich sollte in
Hohe der einbindenden Decken das Mauerwerk soweit gedffnet werden, um zu tberpri-
fen, ob die Korkunterlage nur im Auflagerbereich vorhanden ist oder auch als vertikale
Trennung zwischen dulRerer Mauerwerksschale und der Seitenflache der Stahlbetonde-
cke. In Abb. 99a ist eine solche Offnungsstelle beispielhaft dargestellt, in der keine
Korktrennlage vorgefunden wurde.
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(a)

Abb. 98: Fassadenreinigung. (a) Einsatz des Wirbelstrahlverfahrens ohne Zusatz von Wasser in der Uber-
sicht; (b) Detailaufnahme mit Diisenkopf.

Abb. 99: Arbeitsschritte bei der Instandsetzung. (a) Ausbau geschédigter Hartbrandklinker; (b) Anpas-
sung von Farbton und Struktur des Fugenmértels; (c) Reinigung mit Schwamm nach Steinersatz; (d) Ein-
bringen des Fugendeckmértels.

Vor der Applikation des Fugenmortels sind die Fugen grindlich zu reinigen, damit
samtlicher Staub entfernt wird und spater nach entsprechender VVornéassung eine ausrei-
chende Fugenflankenhaftung gewahrleistet ist. Der Fugenmortel muss einen dynami-
schen E-Modul bzw. eine Druckfestigkeit aufweisen, die deutlich geringer ist als die der
Hartbranntklinker, damit bei der thermischen Dehnung und Kontraktion nicht erneut
Fugenflankenabrisse entstehen, sondern die Fugen die zyklischen Langenveranderungen
der Hartbrandklinker schadlos uberstehen. AulRerdem sollte er eine Vergltung aufwei-
sen, die zusatzlich an den Fugenflanken fir eine Verklebung sorgt, da eine mechanische
Verkrallung der zementaren Bindemittelkomponente mit stark verglasten Ziegelflanken
héaufig nicht ausreicht. Als Fugenmortel wurde Restauriermortel sk (Remmers) in einer
objektspezifischen Modifizierung eingesetzt. In Riicksprache mit dem Hersteller sollte
das Produkt mit einem Additiv, welches die Ausblihneigung reduziert, ausgestattet
werden. Schliellich erfolgte noch die Farbtonanpassung (Abb. 99b). Die weiteren Fotos
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in Abb. 99 stellen ausgewahlte Arbeitsschritte wie die Zwischenreinigung und Verfu-
gung an verschiedenen Stellen des Wasserturms im oberen Bereich dar.

Weiterhin wurde empfohlen, die Gesimsoberseiten mit Kupferblech, welches mit einer
leichten Aufkantung und Unterschnitt in die Lagerfuge tber das Gesims geftuihrt werden
sollte, abzudecken, um den Wassereintritt Gber erneut auftretende Fugenflankenabrisse
einer der Bewitterung ausgesetzten Mortelabdeckung zu verhindern.

Eine Hydrophobierung der Auf3enhille wurde nicht durchgefuhrt, da aufgrund der wei-
terhin bestehenden klimatischen Beanspruchungen erneut Fugenflankenabrisse, eventu-
ell auch wieder Risse in den Bauwerksecken in Hohe der einbindenden Decken entste-
hen kdnnen. Wenn das gesamte Mauerwerk hydrophobiert ist, kann ungleich mehr
ablaufendes Regenwasser in Risse eindringen als ohne Hydrophobierung, selbst bei
Mauerwerk aus Hartbrandklinkern. Stattdessen sollte zukinftig ein Monitoring durchge-
fuhrt werden, mit welchem der Oberflachenzustand in Intervallen von mehreren Jahren
kontrolliert wird.

Erst nach Beendigung der Aulenarbeiten war es sinnvoll, mit der Instandsetzung im
Turminneren zu beginnen und zwar mit der Entfernung der Fliesenschilde an den Wén-
den und der darauf folgenden Austrocknung des Mauerwerks, unterstiitzt durch Kon-
denstrockner. Nach dem Entfernen der Fliesen konnte festgestellt werden, dass nur
unter der Kassettendecke aus Stahlbeton, die den Wasserbehalter tragt, Hartbrandklin-
ker fiir den gesamten Mauerwerksquerschnitt verwendet wurden. In den anderen Berei-
chen liegt auRen lediglich die Vormauerschale in Form von Hartbrandklinkern vor. Das
Mauerwerk selbst wird durch typische Hintermauerziegel aufgebaut, die sich leicht auf-
grund ihres helleren Farbtons von den Hartbrandklinkern unterscheiden lassen. Der
Ubergang ist in der Fensterleibung des Raumes mit der Kassettendecke unter dem Was-
serbehélter nach Entfernung der Wandfliesen deutlich sichtbar (Abb. 100a). Zudem
konnten bei der Inspektion wenige Wochen nach dem Entfernen der Wandfliesen noch
Wasseraustritte aus dem Mauerwerk festgestellt werden (Abb. 100b).

Zusatzlich sollten auch die Beschichtungen auf dem Putz des Treppenhauses und dem
Stahlbetondecken und —unterziigen entfernt werden. Auf dem Beton war der freigelegte
Zementmortel auf Hohlstellen, Abplatzungen und Risse zu kontrollieren. Damit ver-
bunden sollte auch eine Uberpriifung der Bewehrung als Ursache fiir die Rissbildung
durch die Korrosion des Eisens stattfinden. An den geschadigten Teilflachen sollte die
Bewehrung entrostet und der Beton realkalisiert werden (Instandsetzungsprinzip R).

Im Aussichtsraum und im Bereich des oberen Umganges des Wasserbehalters sollte ein
kapillaraktives wasserdampfdiffusionsoffenes Schimmelsanierputzsystem appliziert
werden, wéhrend fir die Innenseiten der Wande im Raum mit dem Wasserbehélter ein
Kompressenputz, mit einer Porositdt von >60%, auf einem Vorspritzmortel als Haft-
vermittler aufgebracht werden sollte. Der Putz ist kapillaraktiv und hat dadurch eine
hohe Wasserdurchgangsrate. Gleichzeitig kompensiert der Putz auch den hohen Kon-
densatanfall indem das Kondensat uber ein grofles Volumenelement verteilt wird. Der
Aussichtsraum und der Raum mit dem Umgang um den Behalter nach Applikation des
Putzsystems sind in den Abb. 100c und d zu sehen.
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Abb. 100: Instandsetzung im Innenbereich. (a) Fensterleibung nach Entfernung der Wandfliesen; (b)
Wasseraustritt aus der Wand noch einige Wochen nach Entfernung der Wandfliesen; (c) Aussichtsraum
nach Neuverputz, (d) Umgang um den Wasserbehélter nach Neuverputz der Innenseiten der Aufen-
wande.

In Teilbereichen des Treppenhauses hat der Gipsspachtel im Untergrund in Kombina-
tion mit Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk zu Schaden geflhrt. Diese Flachen waren
instand zu setzen, wobei zur Glattung der Wandoberflachen kein Gipsspachtel mehr
eingesetzt werden durfte.

4.3.8 Erfolgskontrolle

Nach der Mauerwerksinstandsetzung hat sich bei dem Wasserturm eine scheckige Ober-
flache gebildet, die abhéngig von der Wetterlage stérker oder weniger stark sichtbar war
(Abb. 101a). Im Rahmen der Inneninstandsetzung wurde auf der Westseite ein Gerst-
strang mit Lastenfahrstuhl aufgebaut, so dass die Mauerwerksoberflaiche in Augen-
schein genommen werden konnte. Bei kurzem Betrachtungsabstand kann die scheckige
Oberflache auf grauweiRe Ablagerungen auf den Hartbrandklinkern und Fugen zurlck-
gefuhrt werden (Abb. 101b).

An dem zuganglichen Mauerabschnitt konnte auch eine Priifung der Wasseraufnahme
mittels Franke-Platte vorgenommen werden (Abb. 101c). Das Wasser breitet sich teil-
weise entlang der Flanken der Lagerfugen auch lateral aus, wie Abb. 101d bestétigt. Die
Wasseraufnahme ist deutlich gréier als die des Bestandsmauerwerks, liegt aber immer
noch im Bereich fir schlagregensicheres Mauerwerk, wenn man die Grenzwerte von
Franke als Beurteilungsgrundlage benutzt (Abb. 101e).

Bei dem Belag handelt es sich nach Vortests mit verdiinnter Salzsdure vor Ort um Cal-
cit, der in unterschiedlicher Kristallgrofie mehr oder weniger zusammenhénge Belége
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Abb. 101: Mauerwerk nach Instandsetzung. (a) Turmansicht von der Jann-Berghaus-Stralie; (b) grauwie-
Re Ablagerungen auf den Ziegeln; (c) Prifung der Wasseraufnahme mittels Franke-Platte (Messung 3);
(d) Ausbreitung des Wassers entlang der Fugenflanke (Detail aus c); (e) Ergebnisse der Wasseraufnahme-
messungen.

auf den Hartbrandklinkeroberflachen bildet, wie die mit dem mobilen Digitalmikroskop
angefertigten Abbildungen belegen (Abb. 102a und b). Die Ablagerungen entlang einer
Fuge und angrenzend zu den Rissflanken in einem Hartbrandklinker sind in Abb. 102c
und d zu sehen. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (Abb. 102e) und die
Rontgenmikrobereichsanalyse (Abb. 102f) bestatigen aufgrund der hellgrauen Farbe
und der Elementzusammensetzung, dass es sich dabei um Calcit handelt. Andere Ele-
mente als Ca, C und O reprasentieren lediglich den Untergrund unter dem Calcitbelag.
Neben Calcit finden sich auf den Klinkeroberflachen auch Halitkristalle, die schon auf-
grund ihrer typischen kubischen Kristallform identifiziert werden kénnen.

Die Untersuchung ergab, dass vor allem entlang der unteren Lagerfugen an Calcium-
hydroxid gesattigtes Wasser nach aufl3en gelangte und tber die Klinkeroberflache ablief
bzw. auftrocknet und durch CO,-Zutritt aus der Luft carbonatisierte und aufgrund der
viel schlechteren Loslichkeit von Calcit auskristallisiert ist. Da die Instandsetzung der
AuRenhiille als erste MalRnahme erfolgen musste und das Mauerwerk nicht ausreichend
lange austrocknen konnte, war das Potenzial zur Bildung dieser gesattigten Losungen
noch in ausreichendem Mal vorhanden. Die Trocknung musste zunachst nahezu voll-

133



4.3 Wasserturm Norderney

(e)

200KV x500 20um —

Abb. 102: Mikroskopie der grauweil3en Belédge auf dem Mauerwerk. (a) Kristalle auf dem Hartbrandklin-
ker; (b) groRere Kristalle auf Klinkeroberflache; (c) Calcitbelag auf Grenzflache Hartbrandklinker—Fu-
genmortel; (d) Calcitablagerung entlang eines Risses im Hartbrandklinker; (e) Rasterelektronenmikrosko-
pische Aufnahme mit BSE-Detektor; (f) EDX-Spektrum der grauweilen Bel&ge, Hauptelemente: Calcium
(Ca), Sauerstoff (O) und Kohlenstoff (C). (a-d): mobiles Digitalmikroskop, lange Bildkante: 8 mm.

stdndig Uber die AulRenhaut erfolgen, wodurch sich letztlich die somit unvermeidbaren
Ablagerungen bilden konnten.
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5 Schlussfolgerungen und Bewertung

Mit den im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen wurde
unter Zuhilfenahme weiterer vorliegender Daten aus friiheren Untersuchungen [38,39]
ein integrales Untersuchungskonzept erarbeitet. Um eine nachhaltige und denkmalge-
rechte Instandsetzung beider Bauwerke, die Gegenstand dieses Vorhabens waren, der
Grundschule und dem Wasserturm in Norderney, durchzufihren zu kénnen, war das
Untersuchungskonzept jeweils objektspezifisch zu modifizieren. Beide Bauwerke kon-
nen als reprasentativ fir Objekte betrachtet werden, die aufghrund ihrer Kisten- bzw.
Insellage extremen klimatischen Belastungen ausgesetzt sind. Seit die Schwefeldioxid-
Belastung der Atmosphére in den letzten Jahrzehnten erfreulicherweise sehr stark redu-
ziert werden konnte, ist die Anreicherung von Sulfaten im Mauerwerk historischer
Geb&ude wohl nicht mehr als Hauptsalzquelle zu betrachten. Im Kistenraum stellt heute
der Eintrag von Seesalz, insbesondere also von Natriumchlorid, vermutlich die wich-
tigste Salzquelle dar, jedenfalls bei Abwesenheit von Salzeintrag durch aufsteigende
Feuchtigkeit. Der an den Kiisten herrschende hohe Winddruck forciert weiter den Was-
sereintrag in ein Mauerwerk und fuhrt in Verbindung mit den hohen Salzgehalten der
Luft und des Niederschlags zu extremen Klimabedingungen, denen Bauwerke an der
Kste ausgesetzt sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass praktikable Losungen,
die fur solche Denkmaler gefunden werden, auch auf andere Geb&ude Ubertragbar sein
sollten, die weniger aggressiven Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Eine stellt hier
sicherlich die besondere Situation einer hohen Belastung durch aufsteigende Grund-
feuchte oder gar driickendes Grundwasser dar, welche nicht Gegenstand dieses For-
schungsvorhabens waren.

Diese Ubertragbarkeit betrifft auch die Fragestellung, ob eine kapillarleitende Innen-
dammung am Bauwerk Uberhaupt moglich ist oder unter welchen Bedingungen diese
eingebaut werden kann. Die ursprungliche Vorstellung zur Bearbeitung diese Frage-
stellung bestand darin, analog zu Denkmaélern aus Naturwerkstein aus vor Ort ermittel-
ten Wasseraufnahmen mit dem Wassereindringprufer nach Karsten, z.B. Uber einen
Zeitraum von einer halben Stunde, einen Wasseraufnahmekoeffizienten zu berechnen,
um diesen mit Konservierungsversuchen an Bohrkernen im Labor vergleichen zu kon-
nen. Diese Vorstellung musste allerdings verworfen werden. Aufgrund des hohen
Fugenanteils von Ziegelmauerwerk, der im Gegensatz zu Naturwerksteinbauwerken bis
zu 20% der exponierten Wandoberflache ausmachen kann, muss flir den Wassertrans-
port, d.h. das Wasseraufnahmeverhalten vor allem der Mauerwerksverbund aus Ziegeln
und Fugen betrachtet werden. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu beispielsweise
einem geschichteten Sandstein noch weitaus inhomogenere Verhéltnisse.

Fur die vor Anbringung einer Innendammung erforderlichen Feuchteschutzbeurteilung
werden ublicherweise Computerprogramme zur Simulation des Feuchtetransportver-
haltens eines Mauerwerks eingesetzt. Solche Programme basieren auf festgelegten
Randbedingungen, beispielsweise Vorgaben der klimatischen Verhaltnisse, evtl. eine
begleitende Hydrophobierung der AufRenhille und natlrlich den feuchtechnischen
Kenndaten der verwendeten Ziegel und Mortel. Diese werden Ublicherweise in Labor-
versuchen ermittelt. Selbst wenn bei solchen Versuchen von Verbundpriifkorpern aus-
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gegangen wird und nicht nur von den Kenndaten der reinen Materialien, so entsprechen
die ermittelten Kenndaten h&ufig nicht den Gegebenheiten am Objekt, weil die Ver-
bundprufkorper unter idealen Bedingungen im Labor hergestellt wurden. Das haben
auch die Untersuchungen in diesem Vorhaben bestétigt. Dariiber hinaus weichen reale
Ziegelmauerwerke in ihrem Aufbau und der Verteilung des Mortels, moglicherweise
auch unterschiedlicher Mortel, sehr stark vom idealisierten, durch das Format und den
Ziegelverband vorgegebenen Zustand ab. Deshalb missen Untersuchungen an Denk-
malern aus Ziegelmauerwerk aus einer sinnvollen Kombination aus Untersuchungen vor
Ort und aus Laboruntersuchungen bestehen.

Fir die zerstérungsfreie Prufung der Wasseraufnahme von Verbundmauerwerk wurde
im Rahmen dieses Vorhabens wieder auf die anfanglich von Franke und Bentrup [6]
verwendete runde Form der spéter entwickelten rechteckigen Franke-Platte zuriickge-
griffen. Dies geschah zunéchst in der Absicht, aus an Ziegeln mit einem modifizierten
Wassereindringprifer nach Karsten gewonnenen Messwerten und daraus berechneten
w-Werten, die Wasseraufnahme des Ziegels flr den Verbund zu subtrahieren, um letzt-
lich die Wasseraufnahme allein fir den Mortel, kombiniert aus der Wasseraufnahme
uber die Poren und entlang der Fugenmoértelgrenzflache zu erhalten. Aufgrund des sehr
unregelmaRigen Aufbaus, teilweise an der Oberflache nicht sichtbarer fehlender Kon-
takte zwischen Fugen-/Mauermértel und Ziegel und des enormen Einflusses der latera-
len Transportkomponente musste davon Abstand genommen werden.

Der Vorteil der runden Messkammer mit einem Durchmesser von 10 cm bleibt dennoch
evident. Durch die ziegelformatunabhangige GroRe lassen sich Messungen in Ziegel-
verbanden mit unterschiedlichem Format jeweils am Kontakt zwischen einer Stol3fuge
und einer Lagerfuge durchfiihren. Diese Punkte stellen hinsichtlich der Wasserauf-
nahme besonders kritische Punkte im Mauerwerk, bei augenscheinlich intaktem Ver-
bund, d.h. ohne sichtbare Fugenflankenabrisse, dar. Ein weiterer praktischer Vorteil
liegt darin, dass immer Positionen wahlbar sind, bei denen die Stof3fuge von oben auf
der Lagerfuge trifft, wahrend bei der Franke-Platte eine Stol3fuge von der in der Mess-
kammer mittig angeordneten Lagerfuge immer auch nach unten geht. Dies hat sich als
unzweckmaRig fir Messungen in der Ubergangsjahreszeit erwiesen, da trotz intensiver
Abdichtung der Platte mit dem dafur vorgesehenen Kitt ein Drittel bis die Halfte der
Messungen wegen nach unten auslaufenden Wassers wiederholt werden musste. Gerade
im durch den Tourismus gepragten norddeutschen Kiistenbereich diirfen aber die meis-
ten MaRnahmen an Objekten nur in den Ubergangsjahreszeiten, einschlieRlich frost-
freier Wintertage durchgefiihrt werden. Das betrifft auch die meisten L&rm verursa-
chenden Bauwerksuntersuchungen. Zwar zéhlt die Wasseraufnahme nicht dazu, wird
aber in der Regel mit anderen Verfahren kombiniert, deren Durchfiihrung in den Som-
mermonaten als kritisch anzusehen ist. Dartiber hinaus ist eine runde Form von Vorteil,
wenn das Verfahren mit der entwickelten in situ Trocknungsmessung kombiniert wird.
Bei der Trocknungsmessung muss fir eine ausreichende Verwirbelung der durchge-
saugten trockenen Luft bzw. Umgebungsluft gesorgt werden, um undefinierte Einfllisse
von Transportprozessen in Gasphase auszuschlielen. Dies wird zuverldssig durch Ein-
bau eines Ventilators in einer runden Kammer gewadbhrleistet.
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Durch die Verwendung einer Doppel-Birette kann der Wasserstand im Einftllrohr kon-
stant gehalten werden, um die fur die Nordseekdste zu beriicksichtigende Wirkung des
Winddruckes bei dem Wassereintrag tber Durchstromungsporen in das Mauerwerk zu
beriucksichtigen. Auf Basis von kombinierten Objekt- und Laboruntersuchungen konnte
festgestellt werden, dass die Wasseraufnahme der Ziegel unabhangig von der Fillhdhe
(5 bzw. 10 cm) aufgrund der Kapillarporen ablauft. Bei den Verbundprifkorpern fur die
Laborversuche, die unter optimalen Bedingungen hergestellt wurden, erfolgte die Was-
seraufnahme nur in geringem Mal} abhéngig von der Fullhéhe des Messrohres, wahrend
am Bauwerk die Wasseraufnahme des Verbundes als weitgehend druckabhéngig ange-
sehen werden muss.

Die Messung der Trocknung am Bauwerk erwies sich als ungleich schwieriger, einer-
seits abhéngig von dem erforderlichen Messverfahren und andererseits von den herr-
schenden Randbedingungen. Prinzipiell hat sich das Messverfahren jedoch bewahrt und
bietet somit die Mdglichkeit, das Trocknungsverhalten von Mauerwerk in situ, d.h. am
Objekt messtechnisch zu untersuchen. Im Vergleich zur Messung der kapillaren Was-
seraufnahme ist der Messaufwand aber ungleich gréRer, so dass die Durchfiihrung einer
groRen Zahl von Messungen, wie es bei der Verwendung von Karsten-Rohrchen oder
Franke-Platte durchaus Gblich und sinnvoll ist, im Falle der Trocknungsmessung nicht
praktikabel erscheint. Sofern es die Fragestellung aber erfordert, z.B. falls eine Innen-
dammung vorgesehen ist, sind gezielte Trocknungsmessungen sehr sinnvoll.

Ein weiteres Problem bei der Durchfihrung von Trocknungsmessungen ist die derzeit
noch nicht vorhandene Vergleichsdatenbasis von Messungen unter unterschiedlichen
Messbedingungen und auf unterschiedlichen Materialien. Hier wéren idealerweise Ver-
gleichsmessungen im Labor wiinschenswert, die mit Messdaten vom Objekt abgegli-
chen werden koénnen. Unter Berucksichtigung der bereits erwahnten Probleme mit der
Vergleichbarkeit von Verbundprufkorpern, die unter Laborbedingungen hergestellt
wurden, mit der tatséchlichen Situation am Objekt, scheint es angeraten, solche Ver-
gleichsmessungen nicht am Verbundmauerwerk sondern mit einem definierten Material,
z.B. an einem Sandsteinobjekt durchzufuhren. Im Rahmen des hier vorgestellten Vor-
habens konnten solche Untersuchungen allerdings nicht mehr durchgefuhrt werden.

SchlieBlich sei auf weitere Anwendungsmoglichkeiten der hier entwickelten Messkam-
mer verwiesen. Gute Mdoglichkeiten fur einen sinnvollen Einsatz der Messkammer
ergeben sich auf versalztem Mauerwerk, wenn die Wechselwirkung zwischen dem
Salzgemisch im Mauerwerk und dem Umgebungsklima von Bedeutung ist. Diese Fra-
gestellung tritt sehr haufig auf, wenn in Innenrdumen mit versalztem Mauerwerk die
Auswirkungen von Nutzungs- und damit verbundenen Klima&nderungen hinterfragt
werden. Derzeit wird beispielsweise die Mdglichkeit zur Bestimmung kritischer Luft-
feuchtigkeiten (Deliqueszenzfeuchtigkeiten) von reinen Salzen und Salzgemischen in
Baustoffen im Rahmen einer Masterarbeit untersucht.

Die zerstorungsfreien Messungen der Wasseraufnahme und —abgabe wurden kombiniert
mit der minimalinvasiven Bohrwiderstandsmessung mit dem Gerdat DMR von SINT
Technology mit dem eine ausreichende Anzahl von Bohrungen pro Zeiteinheit durchge-
fuhrt werden kann und welches in der praktischen Handhabung am Objekt vergleichs-
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weise einfach ist. Damit lielen sich folgende wichtige Untersuchungen von Verbund-
mauerwerk vor Ort durchfiihren:

Erfassung der Ubergange/Grenzen zwischen Fugen- und Mauermortel in der Tiefe

— Feststellung von Lockerzonen unter dem Putz auf Ziegelmauerwerk (Innenbe-
reich)

— Abgrenzung von geldster und fest anhaftender Brennhaut

— Vergleichende Untersuchung der Festigkeiten (rtickgewitterte Ziegel/intakte Zie-
gel, Ziegel/Mortel)

— Erfolgskontrolle durchgefiihrter MalRnahmen (Bauabschnitt 1, Musterflachen)

Diese Bohrwiderstandsmessung stellt deshalb einen wesentlichen Bestandteil der inte-
gralen Objektuntersuchung dar und ist sehr hilfreich bei der Interpretation von Was-
seraufnahme- und Wasserabgabemessungen.

Weiterhin wurden die genannten zerstérungsfreien bzw. minimalinvasiven Untersu-
chungsmethoden mit der Polarisationsmikroskopie petrografischer Dinnschliffen aus-
gewdhlter Sandwichbohrkerne kombiniert. Diese Bohrkerne wurden Uber eine Lager-
fuge trocken gebohrt und geben damit nicht nur Gber die Zusammensetzung der ver-
wendeten Baustoffe und deren Einzelgefuige Auskunft, sondern erlauben vor allem auch
detaillierte Aussagen Uber das Geflige an Grenzflachen (zweidimensional bei einem
Schnitt senkrecht zur Oberflache). Daraus lielen sich durch Gips verdichtete Zonen
erkennen und deren Einfluss auf die Wasseraufnahme interpretieren, aber die Detektion
von Rissen bzw. Flankenabrissen oder die Untersuchung von Verteilung und Anbin-
dung verschiedener Mortelschichten wird auf diese Weise ermdglicht.

Die prinzipielle Vorgehensweise erweist sich als in hochstem Male denkmalgerecht, da
der Fokus hauptséchlich auf zerstérungsfreien Messungen liegt, gefolgt von den Bohr-
widerstandsmessungen, die nur minimale Schaden verursachen. Demgegeniiber kénnen
zerstorende Bohrkernentnahmen (mindestens 4 cm Durchmesser) auf Basis der voran-
gehenden Untersuchungen auf eine Minimum begrenzt werden. Zudem beruhen samtli-
che Aussagen auf objektspezifischen Ergebnissen.

Ergénzt wurden diese Untersuchungen noch durch tiefenabhangige Salzanalysen, wobei
hier das Probenahmekonzept aus [38] aufgegriffen wurde, indem Bohrungen in den
Fugen die tiefenabhangige Salzverteilung Uber den Mauerquerschnitt reprasentieren und
Feinprofile die im Ziegel. Erstgenannte lassen beispielsweise keine Aussage dartber zu,
ob z.B. eine hydrophobierende Imprégnierung auf das Mauerwerk aufgebracht werden
darf. Einerseits ist der Abstand der einzelnen Tiefensegmente zu gro, um die tatsachli-
che Salzbelastung in der Oberflachenzone differenziert zu erfassen, andererseits wird
den Ziegeln eine hohere Wertigkeit im Hinblick auf ihre Erhaltung zugewiesen, wéh-
rend Fugenmortel eher ersetzt werden. Durch eine Feinauflésung des Salztiefenprofils
in einem Ziegel im vorderen Bereich zwischen 0.5 mm und 1 mm I&sst sich feststellen,
ob dort eine Salzanreicherung vorliegt, die den Einsatz einer Hydrophobierung, auch
einer adaptiven, zwingend verbietet. Salztiefenprofile sollten aus mindestens vier Seg-
menten bestehen, wovon drei dazu dienen den Trend festzulegen, ob der Salzgehalt zum
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Ziegelkern weiter zu- oder abnimmt. Das vierte Segment, in diesem Fall das vordere
und zugleich jenes mit der geringsten Starke, lasst darauf schlieBen, ob im unmittelba-
ren Oberflachenbereich eine hohe Salzanreicherung in dem Geflige stattfand. Da die
Hartbrandklinker des Wasserturms tber die Oberflache kein Wasser aufnehmen, war
eine Prufung der Salzbelastung nicht erforderlich. Fur die Grundschule kann aufgrund
der vorgefundenen tiefenabhangigen Salzbelastung eindeutig die Aussage abgeleitet
werden, dass keine Hydrophobierung eingesetzt werden darf.

Grundsatzlich kann nicht gentigend betont werden, dass es erforderlich ist, an der Ober-
flache die Proben mit sehr hoher Auflésung zu entnehmen. Sind hier die Probenstérken
zu grof3, dann ist es nicht mdglich, hohe Anreicherungen zu detektieren. Die im Rahmen
des Vorhabens durchgefiihrten Messungen an Bohrkernen mit anschlieBender Gewin-
nung hochaufgeldster Proben mittels Frasprobenahme haben sich hier bewahrt und
belegen eindeutig, dass es in der N&he der Gesteinsoberflache sehr starke Gradienten
gibt, so dass das bei der Salzmessung erzielte Ergebnis immer von der Probenstarke
abhangig ist.

Generell kann die Salzbelastung eines Objektes nicht zerstorungsfrei ermittelt werden,
es ist vielmehr immer ein Minimum an zerstérenden Eingriffen durch Probenentnahmen
erforderlich. Dennoch sind entsprechende Untersuchungen unverzichtbar, um den
Zustand eines Bauwerkes zuverldssig bewerten zu kénnen. Vor diesem Hintergrund
scheint es aus denkmalpflegerischer Sicht kaum vertretbar zu sein, wenn aus solchen
Proben nicht versucht wird, ein Maximum an Information zu extrahieren. Insbesondere
ist es vollkommen unversténdlich, wenn auf eine Analyse der Kationen verzichtet wird,
denn dadurch steigen die Kosten einer Analyse nur unerheblich (der Aufwand der Pro-
benentnahme und Probenvorbereitung ist unverdndert), hingegen ist die Information
uber die Kationen flr eine Interpretation des Verhaltens und des Schadenspotentials
eines Salzgemisches unverzichtbar und sind Voraussetzung fur weitergehende Auswer-
tung unter Verwendung von Programmen wie ECOS—Runsalt.

Die Tiefenbohrungen fiur die Salzprobenahme in der Grundschule haben weiterhin
gezeigt, dass eine Luftschicht im Mauerwerk nicht Gberall dort vorhanden war, wo sie
nach dem Gebdudeschnitt aus den urspringlichen Planunterlagen héatte vorhanden sein
sollen. Im Hinblick auf den umfassenden Einbau einer kapillarleitenden Innendam-
mung, die in einem Raum auf der Nordostecke seit langerem eingebaut ist, lasst sich
grundsatzlich die Aussage treffen, dass eine Luftschicht, sofern vorhanden, grundsatz-
lich die Funktionsfahigkeit begtnstigt. Vor der Ausstattung weiterer R4ume mit einer
solchen Innenddmmung muss bekannt sein, wo sich tatséchlich eine Luftschicht befin-
det und wo nicht.

Durch den integralen Untersuchungsansatz, in welchem die Prifung der Wasserauf-
nahme eine wesentliche Rolle spielt und zukunftig die Trocknungsmessung auch in
begrenztem Umfang aufgrund des hohen Messaufwandes eine Rolle spielen kann, las-
sen sich grundlegende objektspezifische Aussagen zum Einbau von kapillarleitenden
Innenddmmungen treffen. VVorangestellt werden muss die Instandsetzung der Aufen-
hille, also des Ziegelmauerwerks. In dem Fall der Grundschule muss damit die Instand-
setzung der Konstruktion, wie sie beschrieben wurde, einhergehen. Der auf der Ostseite
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dokumentierte Zustand, als der am besten erhaltene, muss auch fir die anderen Seiten
angestrebt werden. Durch die die MalRnahmen begleitenden Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass die Situation sich noch komplexer darstellt, als aus den nur
punktuell durchfiihrbaren Zustandsanalysen zu schlieRen war. Deshalb ist zunéchst die
Instandsetzung der AuRenhiille und auch die der Konstruktion abzuschlieRen und eine
Erfolgskontrolle nach dem vorgestellten integralen Untersuchungskonzept durchzufiih-
ren. Sukzessive konnte in den am wenigsten klimatisch beanspruchten Bauteilen, in die-
sem Fall in den Rdumen der Ostseite, mit dem Einbau einer kapillarleitenden Innen-
dammung begonnen werden, ohne dass auf der Aul3enseite zusétzlich eine Hydropho-
bierung aufgebracht wird. Spater konnten ggf. Rdume auf der Westseite folgen, sofern
nach Instandsetzung der AuRenhiille tatsdchlich ein Zustand wie auf der Ostseite
erreicht wird. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die handwerkliche Ausfiihrung.
Oft kdnnen die hohen Anforderungen, um bestimmte technische Zielvorgaben fir die
Instandsetzung und den Einbau einer Innenddmmung zu erreichen, nicht erfallt werden.
Gegebenenfalls ist im Hinblick auf den Schutz der erhaltenswerten Bausubstanz sogar
auf den Einbau einer Innenddmmung zu verzichten.

Das erarbeitete integrale Untersuchungskonzept lasst auch ohne die Mdglichkeit der
Berechnung von w-Werten aus Wasseraufnahmemessungen eine Entscheidungsfindung
zu, ob eine kapillarleitende Innenddmmung eingebaut werden kann und ob eine Hydro-
phobierung der Auf3enhulle sinnvoll und mdglich ist. Aullerdem ldsst sich durch diese
Herangehensweise sicherstellen, dass keine Originalsubstand nach der Malinahme
Schaden nimmt. Damit kann dieses Konzept auf andere denkmalgeschiitzte Bauwerke
Ubertragen werden. Wichtig ware hier zukinftig eine Verdffentlichung der Daten, um
aufgrund eines ausreichend grofRen Datenpools den bisher notwendigen Untersuchungs-
umfang zu reduzieren. Hier bleibt insbesondere abzuwarten, inwiefern die Interpretier-
barkeit der Trocknungsmessungen noch deutlich verbessert werden kann, wenn die hier
entwickelte Methode erst einmal breit eingesetzt wurde und eine ausreichend grof3e
Vergleichsdatenbasis vorliegt.
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