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Zielsetzung und AnlaR’ des Vorhabens

Seit Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts ist in Mecklenburg-Vorpommern eine deutliche
Zunahme von Griunalgenbewuchs an den Raumschalen mittelalterlicher Kirchen zu beobachten.

Gleichzeitig wurden durch Sanierungen Bauschdden als Feuchtequellen beseitigt.

gleichbleibender

Angesichts

Nutzung sind verdnderte Umweltbedingungen als Ursachen fur das forcierte

Algenwachstum anzunehmen: Globale, mutmaflich anthropogene Klimaveranderungen haben in der
Region die Windlasten, sowie die Niederschlagsfrequenz und -intensitat erhoht. In der Folge sind die
Schlagregenbelastung der Gebaudehillen und die Kondensatbelastung der Raumschalen durch
unkontrollierte Luftwechsel gewachsen. Dies fuihrt aufgrund der enormen Wasseraufnahmekoeffizienten

des mittelalterlichen Backsteins zu einer
Uberhygroskopischen Bereich.

zunehmenden Durchfeuchtung der Mauerwerke im
Neuere Quellen gehen zudem von einer Beglnstigung des

Algenwachstums durch die Verlagerung der SO,- zur NOx-Belastung der Luft nach 1990 aus. Der
Algenbefall begunstigt die substantielle Schadigung betroffener Oberflachen durch mikrobilellen
Sekundarbefall und die Aktivitat Ioslicher Salze.

Die Dorfkirche Poseritz weist starke Algenbelage in Teilbereichen von Wéanden und Gewdlben auf,
die Uberwiegend seit Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts neuentstanden sind. Aufgrund der
extrem witterungsexponierten Lage und einer enormen Durchfeuchtung der verhéltnismaRig schwachen
Backsteinmauern eignet sich die Kirche besonders fur die Umsetzung von Modellvorhaben zur
Pravention klima- bzw. bewitterungsbedingter Schaden und fir die Kontrolle ihrer Wirkungsweise.

Projektziel ist die Abklarung von Méglichkeiten zur Pravention witterungsbedingter Durchfeuchtung
mittelalterlicher Backsteinmauerwerke, sowie zur hachhaltigen Regulierung der Luftfeuchte im Raum als
mittelbare und unmittelbare Ursachen des Algenbefalls. Aufgrund enormer finanzieller Engpasse und
fehlenden Fachpersonals in den landlichen Kirchengemeinden in der Region missen nachhaltige
Losungen auf niedrigstmoéglichem technischen und finanziellen Niveau gefunden werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten

Methoden
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Die Untersuchung von Schadensmechanismen und Auswirkungen mdoglicher Sanierungsvorschlagen
wurde als integrierter Ansatz verfolgt. Dabei hatte die Einddmmung von Schadensursachen Prioritat vor
der Behebung von Symptomen. Um angesichts der Komplexitat der Problemstellung einen effektiven
Ressourceneinsatz zu gewahrleisten, wurde das Projekt in konsekutive Abschnitte unterteilt. Fur die
Konzeption modellhafter MalRnahmen zur Pravention des Feuchteeintrages Uber die &uReren
Bauwerksoberflachen wurden der Feuchtehaushalt des Mauerwerks im Vergleich frei bewitterter und
durch eine simulierte Fassadenbegriinung in Kombination mit einer Dachentwéasserung, sowie durch
Verputz geschitzter Fassadenbereiche untersucht.  Zur Senkung der Kondensatbelastung der
Raumschale und der Feuchtebelastung der Ausstattung wurden Méglichkeiten der Klimastabilisierung
durch geregelte Belilftung untersucht. Fiar die langfristige  Erfolgkontrolle  konzipierter
Praventivmaflinahmen wurde eine reprasentative Achse der Raumschale saniert.

Ergebnisse und Diskussion

Die numerische Simulation eines Aul3enputzes zeigte eine phasenweise Senkung der Mauerfeuchte, liefl3
jedoch keine Tendenz zur dauerhaften Trocknung des Mauerwerks erkennen. Obwohl somit prinzipiell
eine Senkung der Feuchtebelastung des Innenraumes zu erwarten ist, kann durch einen Auf3enputz
auch bei zusatzlicher Hydrophobierung kein ausreichender Schutz des Bauwerks vor
witterungsbedingter Durchfeuchtung gewahrleistet werden. Der Schutz der Fassade vor Schlagregen
und Auflaufwasser durch eine Kombination aus Dachentwéasserung, Abdeckung schrager Mauerflanken
und Begriinung fihrt langfristig zur Senkung des Wassergehaltes im Mauerwerk. Aufgrund der
eingeschrankten Belluftung hinter der Begriinung wird jedoch die Abtrocknung des Mauerwerks nach
auf3en behindert. MalRnahmen zur Senkung der relativen Luftfeuchte im Innenraum sind somit nicht nur
zur Senkung der Feuchtebelastung von Raumschale und Ausstattung, sondern auch zur Austrocknung
des Mauerwerks zwingend erforderlich. Aufgrund des erreichten Durchfeuchtungsgrades des
Mauerwerks ist mit einer geregelten Beliftung des Innenraumes durch Auf3enluft allein mittelfristig keine
nachhaltige Senkung der Luftfeuchte im Raum zu erreichen. Als erganzende MaRnahmen missen
Méglichkeiten der maschinellen Entfeuchtung, sowie der Feuchteregulierung durch Beheizung bzw.
Temperierung untersucht werden.

Die durch Testaufbauten zum Schutz der Fassaden vor witterungsbedingter Feuchtebelastung am
Bauwerk zu erreichenden Veranderungen verlaufen so langsam, da auch in der Verlangerung des
Projektzeitraums keine abschlielende Bewertung maoglich ist. Die Untersuchungen werden deshalb im
Forschungsprojekt Climate for Culture innerhalb des 7. Forschungsrahmenprogramms der Européischen
Union bis 2014 weitergefuihrt. Gleichwohl kdénnen aufgrund der vorliegenden Ergebnisse bereits
MafRnahmen zum Schutz der Gebaudehille vor witterungsbedingter Feuchtebelastung ergriffen werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Der AbschluRbericht wird zunachst uber die Online-Datenbank hericare des Hornemann—Instituts des
Fachbereichs Konservierung und Restaurierung der HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft
und Kunst, Fachhochschule Hildesheim/Holzminden/Goéttingen verdffentlicht. Nach Abschlu? der
weiterfihrenden Untersuchungen im Projekt Climate for Culture werden die Projektergebnisse werden
zusammen mit dem Ergebnissen des DBU-Forschungsprojektes AZ 22116-45 ,Sanierung durch
Rauchgas- und Nitratemissionen geschéadigter Wandmalereien in der Marienkirche zu Bergen auf
Rugen" in einem projektibergreifenden 6ffentlichen Kolloquium vorgestellt.

Fazit

Angesichts der komplexen Problemstellung haben sich die integrierte Untersuchung von Schadens-
mechanismen und Auswirkungen denkbarer Sanierungsvorschlage, sowie die Aufteilung in konsekutive
Projektabschnitte bewahrt. Auf Zwischenergebnisse, veranderte Rahmenbedingungen und aktuelle
Forschungsergebnisse konnte so rechtzeitig reagiert und ein effektiver Einsatz der Projektressourcen
gewdabhrleistet werden. Im Zuge der Fortschreibung der Konzeption erforderliche externe Fachkompetenz
und Laborkapazitat konnte kostenneutral akquiriert werden. Durch Verzahnung mit dem Européischen
Forschungsprojekt Climate for Culture ist die weitere Bearbeitung offen gebliebener Probleme gesichert
und eine hochkaratige wissenschaftliche Begleitung des Vorhabens weiterhin gewahrleistet.
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1 Anlal3 und Zielsetzung des Projekts

1.1 Hintergrund

Seit Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts ist in Mecklenburg-Vorpommern eine deutliche
Zunahme von Grinalgenbewuchs insbesondere auf Innenwandflachen mittelalterlicher Kirchen zu
beobachten. Gleichzeitig wurden durch Sanierungen der Gebaudehullen Bauschaden als
Feuchtequellen beseitigt. Angesichts gleichbleibender Nutzung sind Verédnderungen der
Umweltbedingungen als Ursachen fur das forcierte Algenwachstum anzunehmen:

Globale, mutmaflich anthropogene Klimaveranderungen haben in der Region die Windlasten, die
Niederschlagsfrequenz und die Niederschlagsintensitat erhoht'. In der Folge sind die
Schlagregenbelastung der Gebaudehullen, sowie die Kondensatbelastung der Raumschalen durch
unkontrollierte  Luftwechsel gewachsen. Beides  steigert aufgrund der  enormen
Wasseraufnahmekoeffizienten der regionalen mittelalterlichen Backsteine die Durchfeuchtung der
Mauerwerke. Neuere Quellen gehen zudem von einer Begunstigung des Algenwachstums durch die
Verschiebung des Verhaltnisses von SO,- und NO,-Belastung der Luft nach 1990 aus [Becker 2004].
Der Grunalgenbefall fihrt durch die Beférderung weiter mikrobiologischer Destruktionen und die
Begtnstigung der Aktivitaten loslicher Salze zu einer substantiellen Schadigung der betroffenen
Oberflachen

1.2  Ausgangssituation

Vor diesem Hintergrund gab ein enormer Grinalgenbefall an Wand- und Gewdlbeflachen in der
Dorfkirche Poseritz im Jahre 2002 den konkreten AnlaR flr die Konzeption des Projektes.
Insbesondere an der Sudwand des Langhauses hatte sich der Algenbelag seit einer vollstandigen
Reinigung im Jahre 1996 mit deutlich gesteigerter Intensitat erneut ausgebreitet. Bauschaden, die
zuvor Durchfeuchtungen des Mauerwerks verursacht haben koénnen, waren jedoch bis 1993

! Diese in der Region in jungerer Zeit zu beobachtenden Phinomene wurden in dem Projekt ,Noah's Ark™ im 6.

Forschungsrahmenprogramm der Europdischen Union anhand globaler Klimasimulationen bestétigt [NOAH'S ARK
2007]. Dabei wurde die Entwicklung einzelner, fur die Erhaltung von Kulturglitern in Europa relevanter klimatischer
Belastungsfaktoren im Zeitraum von 1961 bis 2039 bzw. 2099 erforscht. Untersucht wurden unter anderem die
Jahrliche Niederschlagsmenge, die Haufigkeiten von Starkregenereignissen (tiber 20mm Niederschlag/Tag), bzw. der
Dauerregenbelastung (Haufigkeit von 5 aufeinanderfolgenden Niederschlagstagen), sowie die Schlagregenbelastung.
Hier wurden jeweils Durchschnittswerte Uber zwei bis drei Jahrzehnte verglichen, d.h. fur die Perioden von 1961
bis 1990 und von 2010 bis 2030 die Entwicklung von der jingsten Vergangenheit bis in die nahe Zukunft bzw. fur
die Perioden von 1961 bis 1990 und von 2070 bis 2099 fur die Entwicklung von der jingsten Vergangenheit bis in
die fernere Zukunft.

Die Ergebnisse zeigen fur die stdliche Ostseeregion eine klare Tendenz zu hoheren Regenbelastungen: Seit dem
letzten Drittel des 20. Jahrhunderts ist eine Zunahme der Dauerregenbelastung festzustellen, fur die Zukunft wird
eine Zunahme der Gesamtregenbelastung, sowie der Schlagregenbelastung prognostiziert.

Die Klimasimulationen erfolgtem mit einer geografischen Auflosung von 50x50km ftir den Zeitraum von 2070 bis
2099, bzw. 2,5°x3,75° fur die Zeitrdaume von 1961 bis 1990 und 2010 bis 2030. D.h. es wurden jeweils
Durchschnittswerte fur Zellen mit bis zu 295km Kantenldnge ermittelt. Diese Durchschnittswerte sind prinzipiell
nicht repréasentativ fur lokale Klimaverldufe, die stark von der topografischen Situation beeinflult werden. Da
jedoch die lokale Topographie am Standort Poseritz nicht erheblich von den regionalen Durchschnittswerten
abweicht, konnen die im Projekt Noah's Ark festgestellten und prognostizierten Tendenzen zundchst als
reprasentativ angesehen werden. Eine Prazisierung der Klimasimulationen mit einer geografischen Auflésung von
[Okm  wird aktuell im Rahmen des Forschungsprojektes CLIMATE FOR CULTURE im 7.
Forschungsrahmenprogramm der Europdischen Union bis 2014 vorgenommen (vgl. Abb. 5 und Abb. 6, S. 36. ff.).



behoben, weitere baulich konstruktive Verdnderungen, die als mogliche Schadensursache in
Betracht kdmen, sind nicht vorgenommen worden.

Augenscheinlich wird der Griunalgenbefall von einer erhdhten Durchfeuchtung des Mauerwerks
beginstigt. Die Hauptursache dafir wurde im kapillaren Feuchteeintrag aus Schlagregen,
Aerosolimpaktion und Kondensat vermutet, deren Aufkommen mit einer zunehmenden Wind- und
Regenbelastung gestiegen sein dirfte.

Dabei sind folgende, auf mittelalterliche Backsteinkirchen der stdlichen Ostseeregion allgemein
zutreffende Wirkmechanismen zu beriicksichtigen:

a) Feuchteanreicherung im Mauerwerk aufgrund einer Disproportion zwischen Wasseraufnahme
und Wasserabgabe

Aufgrund der Porenstruktur der Ziegel kénnen mittelalterlichen Backsteinmauerwerke sehr schnell
grolRe Wassermengen Uber die Bauwerksoberflache kapillar aufsaugen. Bei der Abtrocknung endet
der kapillare Wassertransport in umgekehrter Richtung jedoch an einem Verdunstungshorziont unter
der Oberflache, der sich mit zunehmender Trocknung ins Material hinein verlagert. Der
Weitertransport der Feuchtigkeit Uber die wachsende Distanz zur Oberflaiche muf3 durch
Dampfdiffusion erfolgen, die jedoch gegentiber dem kapillaren Wassertransport um Zehnerpotenzen
verlangsamt verlauft [Krus/ Holm 1999]. Aus diesem Grunde wird zwischen den Schlagregen- bzw.
Kondensatereignissen haufig keine vollstdndige Abtrocknung erreicht. Die Folge ist eine
fortlaufende Feuchteanreicherung im Mauerwerk. An unverschatteten Sid- und Westwanden wird
die Abtrocknung vermutlich zuséatzlich verzogert, da durch die starkere Erwdrmung infolge
intensiverer Sonneneinstrahlung die Verdunstungszone tiefer ins Mauerwerk wandert.

b) Feuchteeintrag durch Sickerstromung, Behinderung des Kapillartransports mit zunehmender
Wassersattigung

Einen wesentlichen Anteil an der Wasseraufnahme Aufnahme insbesondere aus Schlagregen und
Ablaufwasser von Dachern haben auch Sickerstromungen, die in mittelalterlichen Mauerwerken an
Quetschfugen der Ziegeln, an Flankenabrissen der Verfugung und sonstigen Rissen auftreten.
Durch diese Sickerstromungen kann das Wasser wesentlich schneller und tiefer in das Mauerwerk
gelangen, als durch Kapillartransport. Aufgrund der Abhangigkeit von den Porenradien sinkt zudem
mit zunehmender Wasserséttigung des Mauerwerks die Geschwindigkeit des Kapillartransports?
u.a. in die Verdunstungszone. Durch das Zusammenwirken dieser Phanomene wird die
Austrocknung ebenfalls behindert.

c) Wasserabgabe in den Innenraum

Die Feuchteanreicherung uber die dufRere Bauwerksoberflache hat einen mehr oder weniger
kontinuierlichen Feuchteeintrag in den Innenraum durch Verdunstung aus dem Mauerwerk zur
Folge. In den betroffenen Raumen ist der tatséchliche Wassergehalt® in der Raumluft in der Regel
hoher, als in der AulRenluft.

2 Die Geschwindigkeit des Kapillartransports ist abhdngig von der Saugspannung der Kapillaren, die mit

abnehmendem Kapillardurchmesser steigt. Kleinere Kapillaren werden deshalb prinzipiell zuerst gefllt, da sie
aufgrund ihrer hoheren Saugspannung bis zu ihrer Sittigung Wasser aus grof3eren Kapillaren absaugen. Mit der
Sattigung der kleineren Kapillare verbleibt nur die geringere Saugspannung der grof3eren Kapillare [Krus 1995, S. 9],
Spezifische Feuchte, Wasserdampfgehalt der Luft



d) Kondensatbelastung des Innenraums

Mit steigendem Wassergehalt der Raumluft steigt auf3erdem das Risiko der Tauwasserbildung an
den Wandoberflachen. Da eine hohere Windbelastung aufgrund der unvermeidlichen
Undichtigkeiten historischer Baukdrper auch zu einer hoheren Luftwechselrate fihrt, wird die
Verdunstung aus den Wanden in die Raumluft phasenweise durch den Austausch mit trockenerer
Aulenluft kompensiert. Insbesondere im Frihjahr und im Sommer beglinstigt der Zustrom von
feuchter AuRenluft jedoch die Tauwasserbildung in ungeheizten Kirchen bzw. die sorptive
Feuchteaufnahme durch porése Materialien.

1.3  Fortschreibung

Bei Projektbeginn 2007 hatte sich der Grinalgenbefall auch auf die von Schlagregen und
Sonnenstrahlung deutlich weniger betroffene Nordwand das Langhauses ausgedehnt. Da vor allem
die Bereiche der Uber die Dachtraufe hinausragenden Strebepfeiler betroffen sind, muf3ten auch
Normalregen und das Ablaufwasser des Daches als Schadensursache mit in Betracht gezogen
werden. Dies allerdings wiederum unter dem Aspekt sich wandelnder Witterungsbedingungen, da
die Baukonstruktion seit mindestens 7 Jahrzehnten nicht relevant verandert wurde.

Wahrend eine in den algenbefallenen Bereichen der Sudwand bei der Reinigung 1996 entfernte
Zementputzschlamme darauf schlie3en liel3t, daf} hier seit langerem Durchfeuchtungsprobleme
bestanden, kann die Ausbreitung des Algenbefalls auf die Nordwand zunachst nur mit veranderten
Umfeldbedingungen erklart werden.

1.4 Zielsetzung

Beispielhaft fir den gesamten Bestand kulturhistorisch wertvoller Dorfkirchen in der Region
Ubersteigen die Sanierungskosten der Kirche Poseritz das finanzielle Leistungsvermdgen der
Kirchengemeinde deutlich. Eine nachhaltige Sanierung erfordert somit nicht nur detaillierte
Kenntnisse der komplexen Klimawirkungen am Gebaude, sondern auch langfristig kostengiinstige
LOsungen.

Hauptziel des Projektes war die Erforschung von Mdglichkeiten zur Pravention der
witterungsbedingten Durchfeuchtung des mittelalterlichen Backsteinmauerwerks als der mittelbaren
Ursache fur den Grinalgenbefall der Raumschale. Als wesentliche Voraussetzung fir die
Erreichung dieses Ziels waren die Mechanismen der Feuchteaufnahme Uber die &auRere
Bauwerksoberflache, sowie des Feuchtetransports in den Innenraum durch geeignete
Untersuchungen zu klaren.

Die Witterungsbelastung mufdte dabei als objektive Schadensursache zundchst hingenommen
werden. Denkbare bauseitige Praventionsmalinahmen, wie Dachentwasserungen,
Fassadenbegrunungen, Verputze oder Vorhangfassaden sind aus A&sthetischer Sicht in der
Denkmalpflege mehr oder weniger umstritten. Die Im Rahmen des Projektes gewonnenen
Erkenntnisse sollten deshalb die Abwagung von konservatorischen Vorteilen und asthetischen
Beeintrachtigungen bei der Planung von Praventionsmafinahmen versachlichen helfen.




Bei einer naturlichen Austrocknung des Mauerwerks war selbst durch die erfolgreiche Préavention
der witterungsbedingten Feuchtezufuhr erst mit erheblicher Verzégerung eine Reduzierung der
Feuchtbelastung des Innenraumes”® und insbesondere der Raumschale zu erwarten. Aus diesen
Grinden wurden parallel zur Pravention des Feuchteeintrages Uber die &ul3eren
Bauwerksoberflachen als der priméaren Schadensursache auch die Reduzierung der sekundaren
Feuchtebelastung der inneren Bauwerksoberflichen verfolgt. Unter der Préamisse der
Ubertragbarkeit auf vergleichbare Bauten in der Region waren dabei nachhaltige Lésungen mit
minimalstem technischen und finanziellen Aufwand anzustreben. Aus diesem Grunde wurden die
entsprechende Untersuchungen auf Mdéglichkeiten der Klimabeeinflussung durch geregelte Liftung
konzentriert, wobei eine fur die Erhaltung gefal3ter Oberflachen von Kunst- und Kulturgitern im
Raum ausreichende Klimastabilitat zu gewahrleisten war.

2 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten
Methoden

2.1 Strategie

Bei der Konzeption des Projektes wurde die Untersuchung der Schadensmechanismen, sowie
madglicher Auswirkungen von Sanierungsvorschlagen als integrierter Ansatz verfolgt. Dabei hatte die
Einddmmung von Schadensursachen Prioritat vor der Behebung von Symptomen. Hinsichtlich der
Modellhaftigkeit der Projektergebnisse, insbesondere fir kleine Gemeinden im landlichen Raum,
wurde von alternativ denkbaren Konzepten jeweils die langfristig kostengiinstigste Losung mit
geringstmdglichen Eingriffen in die Bausubstanz verfolgt.

Im Hinblick auf die Finanzierung der gegeniber der urspringlichen Konzeption auftretenden
Mehrkosten wurde eine Unterteilung in einzelne, in sich schliissige Abschnitte vorgenommen.
Angesichts der Komplexitat der zu untersuchenden Probleme werden diese Abschnitte
nacheinander abgearbeitet. Dies brachte zwar eine deutliche Verlangerung der Projektlaufzeit mit
sich, ermdglichte jedoch, anhand von Zwischenergebnissen notwendige Korrekturen an Strategie
und Methoden der Untersuchung rechtzeitig vorzunehmen und somit die Projektressourcen so
effektiv wie méglich einzusetzen.

Die wissenschaftliche Betreuung oblag der MPA Bremen als Projektpartner. Bei der Fortschreibung
der Konzeption wurden dariber hinaus die Konservierungsabteilung des Danischen
Nationalmuseums, das Fraunhofer Institut fir Bauphysik Institutsteil Holzkirchen und das
Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der Technischen Universitat Darmstadt® konsultiert.

4 Aufgrund von hygrothermischen Wechselwirkungen besteht eine direkte Abhidngigkeit zwischen der

Materialfeuchte der Raumschale und der Feuchtegehalt der Raumluft, d.h. eine Senkung der Materialfeuchte in der
Raumschale bewirkt prinzipiell eine Reduzierung der Luftfeuchte im Raum. Abhdngig vom Durchfeuchtungsgrad
und den stofflichen Parametern des Mauermaterials, der nattrlichen Luftwechselrate im Innenraum und den
verbleibenden klimatischen Wechselwirkungen an den duBeren Bauwerksoberflichen kann es jedoch mehrere
Jahre dauern, bis eine signifikante Senkung der Mauerfeuchte erreicht wird.

In persona Prof. Dr. Ing. H. Garrecht und MA S. Reeb
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2.1.1 Untersuchungen zu Feuchtebelastung/ Feuchteeintrag von Auf3en und
Schadenspravention durch Fassadenbegrinung

Der Feuchteeintrag in das Mauerwerk Uber die auf3ere Bauwerksoberflache ist nach bisherigen
Erkenntnissen die primare Schadensursache. Fur die Konzeption und die Beurteilung der
Wirksamkeit praventiver MalRnahmen sollten daher der Anteil potentieller Feuchtequellen
(Schlagregen, Normalregen, Ablaufwasser, Spritzwasser, Tauwasser) quantifiziert, sowie Wege,
zeitliche Ablaufe und Randbedingungen der Feuchteaufnahme und -abgabe ermittelt werden.
Angesichts des fortgeschrittenen Schadensprozesses und hinsichtlich einer unmittelbaren
Ubertragbarkeit der Projektergebnisse auf andere Objekte war es geboten, auch bereits
Malnahmen zum Schutz der Fassaden vor Feuchteeintrag in die Untersuchung einzubeziehen.
Diese beschranken sich prinzipiell auf die Abschirmung des Mauerwerks vor Niederschlagswasser
und die Reduzierung von Kondenswasser und Aerosolimpaktion. Hier wurde zunéchst auf die
Untersuchung einer Fassadenbegrinung orientiert. Diese stellt die energetisch guinstigste Variante
fur einen vollflachigen und vollstéandigen® Regenschutz der Fassade dar. Sie verursacht zugleich die
geringsten substantiellen und &sthetischen Beeintrachtigungen des Bauwerks’. Durch Windschutz,
Verschattung und Schutz vor Strahlungswarmeverlusten erzeugt eine Begriinung aul3erdem ein
Mikroklima an der Bauwerksoberflache, dal® sich seinerseits auf deren sorptiven Feuchtehaushalt
auswirkt. Je nach Bewitterung und hygrothermischem Bauteilzustand kénnen gegeniber
unbewachsenen Fassaden sowohl die sorptive Feuchteaufnahme, als auch die Feuchtabgabe durch
Desorption begiinstigt werden®. Deshalb waren auch mogliche Auswirkungen auf die
Kondensatbelastung und den Feuchtehaushalt von Bauwerksoberflachen unter den fir die sudliche
Ostseeregion reprasentativen klimatischen Bedingungen und hohen Durchfeuchtungsgraden der
Backsteinmauerwerke zu prifen.

Dies erfolgte durch die vergleichende Untersuchung geschitzter und ungeschitzter
Fassadenbereiche in identischem Klima. Da ein hinsichtlich der Schadensproblematik
vergleichbares Objekt mit nattrlichem Bewuchs nicht zur Verfigung stand, erschien die Simulation
der Begrinung an einem reprasentativen Fassadenbereich der Kirche Poseritz sinnvoll. Die
Abklarung der Vergleichbarkeit mit einer nattrlichen Begrinung kann durch Vergleichsmessungen
an einem Testaufbau an einer efeubewachsenen Fassade mit gleicher Ausrichtung in der Region
sichergestellt werden.

2.1.2 Untersuchungen zu Auswirkungen einer Dachentwéasserung
Da das Ablaufwasser des Daches als wesentliche Feuchtequelle in Betracht zu ziehen ist, wurde im

untersuchten Fassadenbereich zusatzlich eine Abschirmung gegen das Ablaufwasser
vorgenommen.

® Vgl [KieBl/ Rath 1989, S. 27]

Nach [Ak Fassadenbegriinung 2000] ist die Begriinung von dauerhaft feuchtebelasteten Mauern mit Selbstklimmern
jedoch nicht unbedenklich. Insbesondere an den stark durchfeuchteten Strebepfeilern wére daher bis zu deren
Austrocknung eine intensive Beobachtung zur Fritherkennung moglicher Schaden durch den Bewuchs erforderlich.
® Vgl [KieBl/ Rath 1989, S. 26 ff]
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2.1.3 Untersuchungen zum Einflul3 aufsteigender Feuchte auf die
Durchfeuchtung des Mauerwerks

Eine sichere Beurteilung der Auswirkungen einer Fassadenbegrinung auf die Entwicklung der
Feuchtegehalte im Mauerwerk erfordert eine Differenzierung der Feuchtezufuhr tUber die vertikalen
Bauwerksoberflachen von mdglicherweise tUber den Mauerfuld eingetragene kapillar aufsteigender
Feuchte. Dazu sind vergleichende Untersuchungen der Materialfeuchte im Tiefenprofil in Bereichen
mit- und ohne mdgliche Einflisse aufsteigender Feuchte notwendig.

2.1.4 Untersuchungen zur Kondensatbelastung im Innenraum

Die Kondensatbelastung der inneren Oberflachen der Aufenwande ist einerseits mittelbar durch
den Feuchteeintrag von auf3en in das Mauerwerk mitverursacht. Andererseits ist sie neben der
Feuchtezufuhr von der AuRenseite eine unmittelbare Ursache flr die Durchfeuchtung der
Mauerinnenseiten und damit fir den Algenbefall. Die Erfassung von Betauungsperioden, ihrer
Begleitumstdnde und Auswirkungen auf den Feuchtegehalt der oberflachennahen
Mauerwerksbereiche ist deshalb fur die Konzeption flankierender EntfeuchtungsmafRnahmen im
Innenraum unverzichtbar.

2.1.5 Realisierung und Einregelung einer klimagefuhrten Liftung, Untersuchung
der Auswirkungen auf das Raumklima

Abgesehen von der Einddmmung des Feuchteeintrages von auf3en gibt es drei prinzipielle Ansétze
zur Verhinderung der Durchfeuchtung der Wandinnenseiten infolge von Tauwasserbildung:

a) Senkung der relativen Luftfeuchte an der Grenzflache zwischen Raumluft und Bauteil durch
Erwdrmung der Bauteiloberflache (Bauteiltemperierungg).

b) Senkung des tatsadchlichen Wassergehaltes der Raumluft (spezifische bzw. absolute Feuchte)
durch maschinelle Entfeuchtung.

¢) Senkung des tatséchlichen Wassergehaltes der Raumluft durch Austausch mit trockenerer
Auf3enluft.

Alle drei Varianten bekdmpfen nicht die eigentliche Schadensursache, sie sind somit nur erganzend
Zu auBeren SchutzmalBnahmen anwendbar. Die Varianten a) und b) verursachen periodisch
Energie- und Wartungskosten, die bei Variante c¢) u.a. durch Ausnutzung natdrlicher
Druckdifferenzen am Gebaude und Verzicht auf Ventilatoren minimiert werden kénnen. Aus diesem
Grunde wurde im Rahmen des Projekts das Potential einer klimagesteuerten Liftung und deren
Auswirkungen auf das Raumklima und sensible Bau- und Ausstattungsteile untersucht. Sofern
erforderlich, ist die nachtragliche Einbindung von Bauteiltemperierung und/ oder maschineller
Entfeuchtung in das Regelregime denkbar.

Fur die Entfeuchtung des Raumklimas durch geregelte Liftung wurde zunachst ein Testaufbau
nach folgenden Pramissen konzipiert:

®  Nach [Kiferhaus 2004] und [GroBeschmidt 2004] werden bei der Temperierung mittels unterputz oder aufputz in

Kontakt mit der Mauer verlegter Heizrohre wesentlich hdhere Wandbereiche erreicht, als bei dem Einsatz von
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- Vermeidung von Eingriffen in die Bausubstanz bei der Realisierung der Luftfihrung (Nutzung
vorhandener Offnungen bzw. Kanéle fur Zu- and Abluftfiihrung);

- Vermeidung der Luftflhrung Uber Fenster wegen der zusatzlich erforderlichen Vorrichtungen zur
Sturm- und Regensicherung®;

- Ausnutzung bauseitiger Potentiale zur Pufferung von Klimaschwankungen;

- Ausnutzung natirlicher Druckdifferenzen am Gebaude;

- Verwendung konfektionierter Bau- und Systemelemente zur  Minimierung des
Wartungsaufwandes und zur Gewahrleistung der Ubertragbarkeit;

- Weiterentwicklung eingefiihrter Regelbaugruppen;

- retrospektives Regelkonzept.

Fur die geregelte Liftung zur Klimakontrolle derzeit erhéaltliche konfektionierte Steuerungen basieren
auf dem Vergleich der aktuellen Wassergehalte von Zu- und Raumluft. Fir den Einsatz in Raumen
mit kulturhistorisch wertvoller Ausstattung lalRt sich der Eintrag von Schwankungen des
Aulenklimas in das Raumklima durch die Vorgabe fester Grenzwerte fir das Raumklima
minimieren. Dies ist fur die Stabilisierung des Raumklimas in der Regel ausreichend. Fur die in
Poseritz modellhaft fir die mittelalterlichen Backsteinkirchen des sidlichen Ostseeraumes
anstehende kontinuierliche Entfeuchtung des Raumklimas muf3te jedoch eine gleitende Anpassung
der Grenzwerte entsprechend des Entfeuchtungsfortschritts erfolgen. Der damit verbundene
manuelle Aufwand wiirde die Ubertragbarkeit insbesondere auf die keiner regelméaRigen
professionellen Wartung unterliegenden Kirchen im landlichen Raum einschrédnken. Aus diesen
Grinden wurde angestrebt, die Mdglichkeit einer automatisch gleitenden Anpassung an das
Raumklima in die Steuerung zu implementieren.

2.1.6 Probeachse fur die Instandsetzung der Raumfassung

Bei der Beurteilung der komplexen Schadensmechanismen in der Kirche Poseritz und der
Auswirkungen von PraventivmaflRnahmen sind umfangreiche bauphysikalische Untersuchungen
unverzichtbar. Sie erfassen jedoch trotzdem immer nur einen Ausschnitt der Gesamtproblematik.
Fur eine langfristige Erfolgskontrolle ist deshalb die Uberpriifung der MeRergebnisse anhand der
tatsachlichen Entwicklung an der sanierten Bauwerksoberflache zu empfehlen. Dies kann
zweckmaRig an einer reprasentativen Probeachse fir die Sanierung der Raumschale erfolgen, die
auch eine breite Vermittlung der Projektergebnisse fordert.

Ursprunglich war die Probeachse Uber den stark algenbefallenen Bereich der Stidwand im mittleren
Langhausjoch bis Uber die Halfte der angrenzenden Gewdlbekappe vorgesehen. Aufgrund der bis
zum Ende der Projektlaufzeit unverandert hohen Feuchtebelastung der Wande konnte die
Probeachse im Wandbereich nicht realisiert werden. Sie wurde alternativ auf die gesamte mittlere
Gewdlbekappe ausgedehnt. Da aufgrund der noch immer sehr hohen Luftfeuchte auch hier mit
Versinterungen der Kalktiinchen zu rechnen war, wurde auf eine Farbung der Kalktlinche verzichtet,
um zu erwartende Sinterflecken weniger stark in Erscheinung treten zu lassen.

Sockelleistenkonvektoren, die zudem hohere Belastungen der Wandoberflichen durch konvektive Luftstromungen
mit dem Risiko von Schmutzablagerungen und Salzausbltihungen hervorrufen.
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2.2  Durchgefluhrte Untersuchungen, MelRverfahren und MelR3aufbauten

In der ersten Projektphase ab Mai 2007 wurde mit materialkundlichen Untersuchungen zum
Feuchtehaushalt und zum Durchfeuchtungszustand des Mauerwerkes der Sudwand des
Langhauses, sowie mit dem Monitoring der Mauerfeuchte begonnen. Im Frihjahr 2008 wurde das
Monitoring der Klimawirkungen an &uf3eren und inneren Bauwerksoberflachen gestartet. Fur
vergleichende Untersuchung der Schlagregenbelastung, sowie der Méglichkeiten zum Schutz der
aulleren Bauwerksoberflachen vor Witterungseinflissen wurde ein Teil der Sudfassade mit einer
Dachentwasserung versehen. In einem weiteren Teilbereich wurde eine Fassadenbegriinung
simuliert. Die Nachbewilligung von Projektmitteln durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt im
Dezember 2008 ermdglichte dartiber hinaus die Untersuchung von Mdglichkeiten und Grenzen der
Entfeuchtung des Raumklimas durch geregelte Liftung.

Die Datenerfassung fur das Monitoring der klimatischen Wechselwirkungen an Bauteiloberflachen
und der Feuchtezustande von Bauteilen, sowie fur die Funktionskontrolle der geregelten Liftung
erfolgt Uber ein modular erweiterbares analoges MelRnetz mit insgesamt 45 MelRwertgebern und 80
Datenkanalen™.

Mit zunehmendem Erkenntnisgewinn ergaben sich im Verlauf des Projektes neue Fragen, die durch
weitergehende materialkundliche Untersuchungen und numerische Simulationen geklart werden
muften. Da ein Teil dieser Untersuchungen nicht von den urspriinglich Projektbeteiligten erbracht
werden konnte, war die kurzfristige Akquisition externer Fachkompetenz und Laborkapazitat
erforderlich.

2.2.1 Rasterfeuchtemessung

In den am starksten von Grinalgen befallenen Bereichen der Siddwand wurde eine
Rasterfeuchtemessung der oberflichennahen Mauerbereiche durchgefihrt. Die Messung diente zur
Erfassung von Zusammenhangen zwischen Algenbelastung und Durchfeuchtungsgrad auf der
Innenseite, sowie der Lokalisierung der Feuchteeintrage auf der Aul3enseite des Mauerwerks. Die
Messungen erfolgten zerstérungsfrei unter Einsatz eines MikrowellenmeRsystems™. Zur
Kompensation von Meffehlern durch Materialinhomogenitaten™® wurde in einem Raster von ca. 1/3m pro
Mel3punkt ein Mittelwert aus drei MelBwerten erfal3t. Auf eine materialspezifische Kalibrierung wurde
wegen der erforderlichen Probeentnahmen verzichtet, die Messung erfolgte mit einer voreingestellten
Kalibrierkurve. Zur Kompensation von MeRfehlern aufgrund der starken Rauhtiefen der mittelalterlichen
Maueroberflachen™ wurde mit einer nach Herstellerangaben bis 30cm Mauertiefe ausgelegten
Volumensonde gemessen. Aufgrund aktueller Untersuchungen zu dem verwendeten Mel3system ist

1% Das Trocknungsregime der Regelung (d.h. Unterbindung der Liiftung, sofern die spezifische Feuchte der AuBenluft

Uber die der Raumluft ansteigt) bietet allein keine ausreichende Regensicherheit, da selbst wéahrend eines heftigen
Gewitterschauers die spezifische Feuchte der AuB3enluft unter der Feuchte der Raumluft bleiben kann.
' MOIST 200B® von hf-sensor.
2 ALMEMO®-MefBnetz mit 56 Speicherkanilen und 24 Rechenkanilen.
Nach Herstellerangaben (mundliche Auskunft von Dr. Goller 2007) wird das Melergebnis sowohl durch
Dichteunterschiede, als auch durch die elektrischen Materialeigenschaften beeinfluf3t. Aus diesem Grunde ist eine
materialspezifische Kalibrierung erforderlich, wobei die Kalibrierkurven resonanzabhingig und nicht interpolierbar
sind.
Verwendet wurde die Kalibrierung ,Altziegel”, hier die mit 20% angegebene Sittigungsfeuchte etwa der
mutmaBlichen Séttigungsfeuchte des mittelalterlichen Backsteins entsprach. Die mit 1,25 kg/dm® angegebene
Rohdichte des Referenzmaterials liegt jedoch deutlich unter den ermittelten Rohdichten der verwendeten Ziegel
(1,74 bis 1,9 kg/dm?) und Martel (1,56 bis 1,75 kg/dm?).
Aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten von Wasser und Luft wird die Messung durch
Luftschichten zwischen Sensor und Mef3gut gestort.
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jedoch davon auszugehen, dafd im Wesentlichen die Feuchtigkeit im oberflachennahen Segment erfal3t
wurde®®.

2.2.2 Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme tber die &uf3eren
Bauwerksoberflachen

Ausgehend von den Ergebnissen der Rasterfeuchtemessungen wurde in verschiedenen
Fassadenbereichen die kapillare Wasseraufnahme uber die Bauwerksoberflache geprift. Dies
erfolgte zunachst an ca. 55 Melf3stellen vor Ort mit Prifrohrchen nach Karstens. An einer Auswabhl
dieser Melstellen wurden in bereits vor Ort gepriften Bereichen Materialproben fir die
Untersuchung der Wasserséttigung und freien kapillaren Wasseraufnahme im Labor entnommen.
Die Laboruntersuchung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte zunachst an getrockneten Proben,
aufgrund der starken Abweichungen der MelRergebnisse gegenilber den in situ gemessenen Werten
wurde eine zweite Probenserie im Anlieferungszustand ohne Trocknung untersucht. Weitere
Messungen wurden an den zur Bestimmung von  Porenradienverteilung und
Feuchtespeicherfunktion entnommenen Bohrkernen durchgefiihrt®’.

Zur Detektion eventueller hydrophobierender Beschichtungen bzw. Trankungen erfolgten
benetzungs- und Saugversuche an verschiedenen Querschnittsflachen der Proben'®,

2.2.3 Gravimetrische Feuchtemessungen und analytische Baustoffmikroskopie

Aufgrund der Diskrepanzen im Wasseraufnahmeverhalten ein und derselben Materialprobe in situ
(am Bauwerk) und im Laborversuch wurden die Proben mittels analytischer Baustoffmikroskopie auf
mogliche Blockaden des Porenraumes untersucht™.

Zur Erfassung der Ausgangssituation fiir das ein Monitoring der Mauerfeuchten, sowie zur
Abklarung der Kondensatbelastung der Raumschale wurden die Feuchte- und Salzgehalte des
Mauerwerks Wandquerschnitt anhand von Bohrmehlproben bestimmt®.

2.2.4 Monitoring der Mauerfeuchte im Tiefenprofil unter Beriicksichtigung von
Praventivmalinahmen

Angesichts der komplexen Mechanismen des vorhandenen Durchfeuchtungsschadens? erschien
ein Monitoring der Entwicklung der Mauerfeuchte Gber den gesamten Mauerquerschnitt erforderlich.

Im Projektzeitraum wurde die vom Verfasser eingesetzte Gerdtekombination im Rahmen einer Materarbeit an der
Fachhochschule Potsdam Uber die angegebene Melf3tiefe von 30cm an Prifkdrpern mit definierten Feuchtegehalten
in verschiedenen Schichtungen getestet. Dabei konnte mit der Volumensonde nur die Feuchte im
oberflichennahen Segment bis 5cm abgebildet werden [Wilhelmi 2008]. Dies wird durch die Ergebnisse der im
Rahmen des DBU-Forschungsprojektes AZ 221 16-45 an tUber 400m? Wandmalerei der Marienkirche in Bergen auf
Rigen durch den Verfasser vorgenommenen Rasterfeuchtemessungen bestédtigt. Hier wurde mit der
Volumensonde vor allem die hygroskopische Feuchte oberfldchlich angereicherter Salze abgebildet [Weil3 2009].

"7 Vgl. Abschnitte 8.2.3.2, S. 44 ff, 8.2.3.5, 5.49.

'8 Vgl Abschnitte 8.2.3.2, S. 44 f, 8.2.34, S. 48 ff.

" Vgl. Abschnitte 8.2.3.4 bis 8.2.37, S. 48 ff.

20 Vgl Abschnitte 8.2.3.1, S. 43 ff, 8.2.3.3 und 8.2.34, S. 48ff, sowie 8.2.3.7, S. 56 .
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Dabei stellt die Verfolgung der Materialfeuchtewerte in den am stérksten von Griinalgen befallenen
Pfeilerbereichen der Sidwand aufgrund der enormen Mauerquerschnitte von Uber 2m eine
besondere Herausforderung dar. Wahrend in gréReren Tiefen periodische Einzelmessungen
ausreichen, ist zur Analyse der kurzfristigen Reaktionen auf Klimaanderungen im oberflachennahen
Bereich durch Kondensations-, Sorptions- und Desorptionsvorgange eine permanente
Uberwachung der Materialfeuchte in mindestens 3 Tiefensegmenten erforderlich. Aufgrund der
Feuchtegehalte im Uberhygroskopischen Bereich und der enormen Mauerstarken ist das Spektrum
verfigbarer Mel3verfahren und -gerate stark eingeschrankt. Mit Ausnahme der gravimetrischen
Feuchtemessung am Bohrkern bzw. Bohrmehl, die als zerstérende Untersuchung nicht fir ein
Monitoring geeignet ist, deckt kein verfigbares Verfahren den gesamten Tiefenbereich mit der
jeweils erforderlichen Auflosung ab. Daher ist die Kombination von mehreren Verfahren und deren
Korrelation erforderlich.

Nach dem die Ausgangsfeuchte gravimetrisch ermittelt wurde, erfolgen die periodische Kontrollen in
groReren Tiefen mit der fir Bodenfeuchtemessungen entwickelten kapazitiven Tiefensonde PR2/6
von Delta T Devices. Da diese Sonde innerhalb der DBU-Projekte AZ 23375-45 in Poseritz und AZ
22116-45 an der Kirche St. Marien in Bergen erstmalig in Deutschland in der Mauerwerksdiagnostik
zum Einsatz kam, wurde sie parallel im BMBF Forschungsvorhaben PRAVENT der Fachhochschule
Potsdam im Vergleich mit weiteren Verfahren zur Mauerfeuchtemessung getestet. Da flir den
Einsatz der Sonde in der Mauerwerksdiagnostik bisher keine materialspezifischen Kalibrierungen
verfugbar sind, kdnnen zunachst nur vergleichende Messungen durchgefiihrt werden. Die
Kalibrierung fur mittelalterlichen Backstein ist in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner MPA
Bremen, dem Fraunhofer Institut fir Bauphysik Holzkirchen und der Konservierungsabteilung des
Danischen Nationalmuseums?” vorgesehen. Weiterhin werden folgende Punkte untersucht:

- EinfluR von des Materialschlusses zwischen Sonde und MeRgut auf das MeRergebnis??;
Abfall der Empfindlichkeit bzw. Erfassungsbereich bei Messungen im Mauerwerk;
Einflu? von I6slichen Salzen auf das Mel3ergebnis;

- Reproduzierbarkeit der Mel3ergebnisse.

Konstruktionsbedingt endet der Erfassungsbereich der Profilsonde PR2 ca. 2,5cm vor der
Maueroberfliche. Fur die Uberwachung des Feuchtehaushalts der oberflachennahen
Mauerwerksbereiche waren deshalb Widerstandsmessungen mit Gipssonden aus der
Bodenfeuchteanalytik vorgesehen®’. Die Messung erfolgt dabei Uber Elektroden innerhalb von
materialschlissig in das Mauerwerk eingebrachten Gipsblécken, in den sich eine Ausgleichsfeuchte
mit dem Mauerwerk einstellt. Die prinzipielle Storanfalligkeit der Feuchtebestimmung Uber die

2! Uberlagerung der Feuchteeintrige durch Regenwasser, Kondensat und Sorption, mutmaBliche Kapillarblockade

durch einen Wasserhorizont hinter der duf3eren Bauwerksoberfliche, Rekondensation in die Raumluft abgebener

Feuchte.

in persona Poul Klenz Larsen.

Zur Absicherung der Testergebnisse war eine grof3ere Anzahl von Mel3bohrungen erforderlich, die aufgrund der

Wertigkeit des Objektes nicht ausschliel3lich an der Marienkirche Bergen realisiert werden konnten. Tests erfolgten

deshalb auch an der Dorfkirche Poseritz und an der Villa Schéningen in Potsdam..

% Eingesetzt werden Elektroden vom Typ SOILMOISTURE G-BLOCK: 5201F!|. Aufgrund der elektrolytischen
Anfilligkeit des Gipses mussen die Sonden mit Wechselstrom betrieben und tber AC/DC-Wandler in das
gleichstrombasierte ALMEMO®-Mefnetz eingebunden werden. Aufgrund der Sorptionsisothermen des Backsteins
kdnnen Feuchtednderungen im Mauerwerk nicht Uber die Messungen der Ausgleichsfeuchten in Bohrldchern
abgebildet werden. Bei entsprechenden Messungen des Verfassers an der benachbarten mittelalterlichen
Stadtkirche St. Marien Bergen verharrte die Ausgleichsfeuchte in Bohrlochern bereits in |0cm Mauertiefe tber
einen Zeitraum von |5 Monaten dauerhaft Uber 98% relativer Feuchte als der Erfassungsgrenze der eingesetzten
kapazitiven Feuchtesensoren.
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elektrische Leitfahigkeit durch l8sliche Salze wird bei diesem Verfahren dadurch kompensiert, dafd
der Porenraum zwischen den Elektroden infolge der Wasserltslichkeit des Gipses in erster Linie
durch eine Gipslosung geflllt wird. Da bei unerwarteter, bei der Kalibrierung der Gipsbldcke
aufgetretener Probleme?® erschein die Verifizierung der Messung durch ein weiteres MeRRsystem
erforderlich. Zu diesem Zweck werden parallel im Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der
Technischen Universitat Darmstadt entwickelte TDR-Sonden eingesetzt. Da diese Sonden
allerdings erst gegen Ende der Projektlaufzeit verfigbar waren, konnten die Messungen innerhalb
des Projektzeitraumes nicht abgeschlossen werden.

Aufgrund der BaugréfRe liegt die rdumliche Auflosung der Gipssonden oberhalb von 25mm
Materialtiefe. Sie sind deshalb nicht fir die Erfassung der Feuchtetransportvorgdnge uber die
Bauwerksoberflachen geeignet, die jedoch von entscheidender Bedeutung fur die die Erforschung
der am Mauerwerk wirksamen Durchfeuchtungsmechanismen ist. Aus diesem Grunde wird die
Oberflachenfeuchte zusétzlich mit kapazitiven MeRelementen iberwacht®,

Jeweils identische MeRaufbauten an vergleichbaren MeRpunkten?’ erméglichen den Vergleich der
aulReren und inneren Bauwerksoberflache, als auch der frei bewitterten und der durch eine
simulierte Begriinung geschuitzten Fassadenbereiche

2.2.5 Monitoring der klimatischen Belastung von Bauwerksoberflachen unter
Bertcksichtigung von PraventivmalRnahmen

Bei dem Monitoring der klimatischen Belastungen von Bauwerksoberflachen werden vor allem die
Kondensat- und Schlagregenbelastung, sowie die Bedingungen fiir die sorptive Feuchteaufnahme
verfolgt. Jeweils identische MeRaufbauten an vergleichbaren MeRpunkten®” erméglichen den
Vergleich der auf3eren und inneren Bauwerksoberflache, als auch der frei bewitterten und der durch
eine simulierte Begriinung geschiitzten Fassadenbereiche?®. Dabei werden jeweils folgende
Parameter mef3technisch erfal3t:

- Temperatur und relative Feuchte der Luft im Nahfeld der Maueroberflache®
- Temperatur an der Maueroberflache®

Weitere relevante Werte, wie

2 Vgl. Abschnitt 3.4.2.

% Erfassung Uber die Maueroberfliche mit kapazitiven Sensoren nach Doser, Bei diesem Mefprinzip werden die
Platten eines Kondensators auf die Oberfliche des Meflgutes gebracht, welches als Dielektrikum fungiert.
Gemessen wird die Kapazitdt des Kondensators, die somit von der Dielektrizitdtskonstante des Mef3gutes abhdngt.
Aufgrund der Differenz der Dielektrizidtiskonstanten von Wasser (~80) und porosen Baustoffen (ca. 1,5 bis max. 9
[Holdefer 1999]) wird die Dielektrizitatskonstante pordser Materialien wesentlich durch deren Wassergehalt
beeinfluf3t.

Jeweils in ca. 5m Hohe auflen an den Sudflanken der gestuften Strebepfeiler im mittleren Langhausjoch, sowie
innen an der Schildwand neben dem Strebepfeiler im 6&stlichen. Langhausjoch. Die InnenmefBpunkt liegt im
EinfluBbereich des stark durchfeuchteten Doppelpfeilers zwischen dem mittleren und dem 6stlichen Langhausjoch.
Die Inneren Strebepfeiler selbst sind fur die Datenerfassung nicht reprasentativ, da Sie durch Abrisse teilweise von
der AuB3enwand entkoppelt sind.

8 Vgl. Abschnitt 2.2.6, S. 18.

? Die Erfassung erfolgt jeweils ca. |10cm vor der Maueroberfliche mit kombinierten Sensoren in einer permanent
zwangsbelUfteten und gegen Warmestrahlung abgeschirmten Wetterhutte.

Erfassung mit an der Oberflache befestigten Thermistoren.
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- die relative Feuchte an der Maueroberflache®
- der Taupunktabstand der Luft an der Maueroberflache®

werden aus den MeRwerten berechnet.

2.2.6 Vergleichende Untersuchung zu Auswirkungen einer Fassadenbegriinung

Die Simulation der Fassadenbegriinung erfolgt durch belaubte Netze®, die zweilagig an einem
Stiitzgeriist vor die Fassade gespannt wurden®*. Dabei mufRte ein hinsichtlich der Vergleichbarkeit
mit der ungeschutzten Fassade reprasentativer Bereich abgedeckt werden. Aufgrund der in der
Hohe der Fassade stark variierenden Witterungsbelastung und der komplizierten
Gebaudegeometrie war die vollstdndige Einbeziehung eines Strebepfeilers und der angrenzenden
Schildwandbereiche erforderlich.

2.2.7 Vergleichende Untersuchungen zu Auswirkungen einer
Dachentwasserung

Bei fehlenden Dachentwasserungen fuhrt das Ablaufwasser des Daches zu einer Erhéhung der
Spritzwasserbelastung im Sockelbereich. Es kann weiterhin zur Durchfeuchtung Uber die Traufe
vorstehender Bauteile beitragen und vom Wind an die ubrigen Fassadenbereiche geweht werden.
Anteil und Lokalisation der durch die fehlende Dachentwasserung hervorgerufenen
Feuchtebelastung einer Fassade sind somit stark von der momentanen Windbelastung abhéngig
und aufgrund der Uberlagerung durch die Belastung aus Schlag- und Normalregen® schwer
abschatzbar. Eine verlalliche Erfassung erfordert deshalb vergleichende Messungen der
Gesamtregenbelastung Uber die gesamte Hohe der Fassade in geschiitzten und ungeschiitzten
Bereichen gleicher Exposition. Zu diesem Zweck wurde ein Teilbereich der Fassade mit einer
Dachentwasserung versehen. Die Messung war durch vertikal vom Traufpflaster bis unter die

3 Die relative Feuchte der Luft in der Grenzschicht zur Maueroberfliche hat einen entscheidenden EinfluB auf die

Sorptions- und Desorptionsvorgange an der Oberfliche. Sie ist mit verfigbarer Sensorik nicht mef3bar und wird
deshalb tber den tatsdchlichen Wassergehalt der Luft im Nahfeld und die Oberflichentemperatur ndherungsweise
ermittelt. Dabei bleibt jedoch der durch Sorption und Desorption von der untersuchten Oberfliche auf den
Feuchtegehalt der Luft in der Grenzschicht ausgelbte Einflul3 unberticksichtigt.

Differenz  zwischen = Taupunkttemperatur der Luft in der Grenzschicht zur Oberfliche und der
Oberflaichentemperatur zur Erfassung von Betauungsperioden. Die Taupunkttemperatur wird aus den Mel3werten
fur relative Feuchte und Temperatur der Luft im Nahfeld ermittelt. Dabei bleibt der durch Sorption und
Desorption von der untersuchten Oberfliche auf den Feuchtegehalt der Luft in der Grenzschicht ausgetbte Einfluf3
unberticksichtigt.

Vgl. Abschnitt 8.3, S. 58.. Zum Einsatz kamen militarische Tarnnetze des Typs ,,Desert hell. Dieser Typ wurde
aufgrund der vollstandigen ,Belaubung”, sowie des hellen Farbtones ausgewdhlt, der eine gegentber dem
natlrlicheren Farbténen von Typen wie ,,woodland" oder ,Laubtarn, Frihling und Herbst" geringere Aufheizung
des Luftraumes hinter der Camouflage infolge von Sonneneinstrahlung erwarten lief3.

Der Abstand er Lagen untereinander, sowie zu Mauerwerk betrdgt ca. |0cm, die stirke des gesamten Aufbaus liegt
somit mit ca. 20cm etwa im Bereich eines Efeubewuchses. An der schrdagen Pfeilerflanke wurde die erste Lage
zusdtzlich mit einer wasserabftihrenden Folie gesichert, da die Tarnnetze im Gegensatz zu einem Efeubewuchs nur
bei vertikaler Montage eine sichere Abschirmung des Mauerwerks von Schlagregen und Ablaufwasser
gewdhrleisten.

Normalregen, d.h. ohne Windauslenkung lotrecht fallender Regen erreicht tUber die Dachtraufe vorstehende
Fassadenteile und kann zur Spritzwasserbelastung der Sockelbereiche beitragen..
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Dachtraufe gespannte Auffangbleche vorgesehen, die jeweils in konventionelle, in das MelRnetz
eingebundene Niederschlagsgeber®® entwassern.

2.2.8 Entfeuchtung des Raumklimas durch geregelte Liftung

Der Testbetrieb der Liftungsanlage wurde im Mai 2009 aufgenommen, nachdem Vergleichsdaten
zum Raumklima tber einen vollstdndigen Jahreszyklus erfal3t worden waren.

Die Beliftung erfolgt Gber eine zwischen Chor und Langhaus befindliche Gruft. Auf diesem Wege
werden kurzzeitige Schwankungen des Auf3enklimas in der Zuluft gedampft. Die Entliftung erfolgt
Uber eine vorhandene Gewdlbetffnung im Langhaus unter Ausnutzung des Kamineffektes im Turm.

Fur die Regelung wird der im Rahmen des DBU-Modellvorhabens Az. 20879 ,Klimastabilisierung in
tempordr genutzten Gebauden zum Zwecke des Bautenschutzes und zur Verbesserung der
Nutzbarkeit“ optimierte Luftungsindikator ,Lindi“ des Anbieters HYGROMETRIK Dr. Brockmann
eingesetzt [Vielhaber et al. 2009]. Den Anforderungen des Modelleinsatzes in Poseritz entsprechend
wurden die Gerateparameter um die Mdoglichkeit der gleitenden Anpassung von Grenzwerten auf
der Basis einer retrospektiven Bewertung des Raumklimas erweitert. Unter der Maligabe einer
Problemlésung mit minimalem Installations- und Betriebsaufwand wird zunachst ein Betrieb ohne
Ventilatoren, ausschliel3lich auf der Basis der natirlichen Druckdifferenzen am Gebaude untersucht.
Die Regelung erfolgt Uber konfektionierte AbschluZklappen aus der Liftungstechnik, die synchron
angesteuert den Luftstrom in den Zu- und Abluftéffnungen bei entsprechender Anforderung durch
den Liftungsindikator unterbrechen.

Unter den MaRgaben minimaler Eingriffe in die vorhandene Bausubstanz und Vermeidung von
Sturm- und regenanfélligen Stellgliedern wurde zunéchst ein Testaufbau mit Zuluftfiihrung tGber eine
Fenster6ffnung in der Nordwand der Sakristei und Entliftung Uber eine vorhandene
Gewdlbed6ffnung im mittleren Langhausjoch unter Ausnutzung des Kamineffektes im Turm erprobt.
Hinsichtlich der Druckverhdltnisse am Gebaude handelte es sich dabei um die unglnstigste
Konstellation: Die Nordseite der Kirche ist in der Regel auch die Leeseite des Gebé&udes. Die schon
aus diesem Grunde verhaltnismaRig geringen Druckdifferenzen zwischen Zu- und Abluftéffnung
wurden durch die zwischen Turm und Kirchenschiff im offenen Dachstuhl entstehenden
Druckverluste weiter reduziert. Die dabei erreichte durchschnittliche Luftwechselrate von ca. 0,25/h*
erschien fir die Trocknung der Raumschale nicht ausreichend®. Zur Steigerung der Luftwechselrate
erfolgte zunachst eine Verlegung der Zuluftéffnung auf die Stdseite als der Giberwiegenden Luvseite
der Kirche, da hier wesentlich hohere Druckdifferenzen gegenitiber dem Turmraum zu erwarten
waren. Eine dafir erforderliche Mauerdffnung konnte im Bereich der neuzeitlichen Zusetzung eines
barocken Grufthalses denkmalvertraglich erstellt werden. Gleichzeitig wurde so die Option erhalten,
im Falle zu starker liftungsbedingter Klimaschwankungen das Gruftgewdlbe zur Vorpufferung in den
Zuluftstrom einzubinden. Weiterhin wurde {ber eine zweite Abluftéffnung ein eine direkte
Verbindung zwischen Kirchenschiff und Turm zur Reduzierung der Druckverluste im Dachstuhl

¢ Analoge Geber mit Kipploffel und Reed-Kontakt..

¥ Unmittelbar auf die Luftung zuriickzufiihrender Anteil an der Geamtluftwechselrate, Uberschligliche Ermittlung
anhand er gemessenen Luftgeschwindigkeiten in Zu- und Abluftoffnung.

8 Nach einer ersten Bilanzierung wurden durchschnittlich 14 Liter Wasser pro Tag bzw. ca. 5000 Liter Wasser pro
Jahr aus dem Innenraum herausgellftet. Dem stehen ein bisher nicht Bilanzierter Feuchteeintrag Uber die duBeren
Bauwerksoberflachen, sowie mehrere 10.000 Liter Wasser gegeniber, die sich bereits Uber die Ausgleichsfeuchte
hinaus im Mauerwerk befinden.
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hergestellt. Zur Optimierung der Regelung war hier aul3erdem eine Verbesserung der Luftdichtigkeit
zwischen Turm und Kirchenschiff erforderlich. Zu diesem Zweck wurden die Tir und das
Orgelgehause™® instand gesetzt, die beide Raume voneinander trennen.

Da in dem urspringlichen Testaufbau phasenweise auch trockene Luft aus dem Dachraum Uber die
Abluftéffnung im Gewdlbe in das Kirchenschiff stromte, wurde diese (")ffnung zunéchst belassen, um
ein eventuelles Trocknungspotential durch Zuluft aus dem Dachraum abzuklaren.

Die Funktionskontrolle der Regelung und das Monitoring der Raumklimawirkungen erfolgen uber
das ALMEMO Mel3netz.

2.2.9 Bestimmung feuchtetechnischer Materialkennwerte

Zur Klarung Feuchtetransportvorgange im Mauerwerk und zur Bestimmung der fir einen
eventuellen Verputz der AulRenseite erforderlichen Materialparameter wurden Untersuchungen zu
Porenradienverteilung und Feuchtespeicherfunktion der Mauermaterialien durchgefihrt.

Die Porenradienverteilungen wurde durch Quecksilberporosimetrie anhand vor Ort enthommener
Bohrkerne bestimmt. Die Feuchtespeicherfunktionen wurden durch Approximation der Ergebnisse
der Quecksilberporosimetrie ermittelt*. Im Rahmen dieser Untersuchungen war es auch méglich,
Erkenntnisse zur Optimierung der Mauerfeuchtemessung im Tiefenprofil mit der Tiefensonde PR2/6
von Delta T Devices zu gewinnen*.

2.2.10 Rechnerische Simulationen zum Feuchtehaushalt des Mauerwerks

Die Simulationen dienten der Uberpriifung der langfristigen Auswirkungen von Verputzen auf die
Entwicklung der Mauerfeuchten*?. Dabei kam die Software Delfin fir Simulation des gekoppelten
Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztransports in pordsen Materialien des Instituts fir Bauklimatik der
Technischen Universitat Dresden zum Einsatz.

Da die Simulationen sehr kurzfristig und kostenneutral erbracht werden mulf3ten, erfolgten sie auf
der Basis eines vereinfachten Modells. Ausgehend von den Ergebnissen der
Rasterfeuchtemessung® und den Beobachtungen am Objekt liegt die stirkste Durchfeuchtung des
Mauerwerks im Bereich der Strebepfeiler vor, gefolgt von den anschlieRenden, ca. 1m starken
Schildwandbereichen. Sie wurden ein einem eindimensionalen Modell nachgestellt*. Da einerseits
der genaue Mauerwerksaufbau Uber den gesamten Mauerquerschnitt unbekannt ist und
andererseits vier am Bauwerk entnommene Ziegelproben, sowie eine zugehorige Mortelprobe aus

¥ eine ehemalige Patronatsloge.

9" [Krus/ Holm 1999], Vgl. Abb. 18 und Abb. 19, S. 55

1 Vgl. Abschnitt 3.4.1,S. 26, Abb. | | und Abb. 12, S, 39 ff, sowie Abb. 18 und Abb. 19, S. 55 ff.

*2 Sie wurden freundlicherweise durch Prof. Dr. Ing. Harald Garrecht und Dipl. Ing. Simone Reeb im Fachbereich
Werkstoffe im Bauwesen der Technischen Universitdt Darmstadt durchgefuhrt.

Vgl Abb. 7, S. 37,

* Die verhidltnismiBig aufwendige die Modellierung des Strebepfeilers (vgl. Abb. 8, S. 37) wurde zunichst
zurlickgestellt. Sie wird bei der Simulation mdglicher Entfeuchtungsmal3nahmen ftr den Innenraum im Rahmen der
FortfUhrung der Untersuchungen im Projekt Climate for Culture beriicksichtigt. Da fur diese Simulation auch eine
anderen Software zum Einsatz kommt, wird zugleich eine Verifizierung vorliegenden Simulationsergebnisse
ermoglicht..
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dem Mauerinneren sehr Aahnliche Feuchtespeicherfunktion aufwiesen®, wurden aus den
Ergebnissen der materialkundlichen  Untersuchungen einheitliche Materialkennwerte fur die
Simulation abgeleitet*.

Fur die Simulation der klimatischen Belastung wurde auf den in der Software implementierten
Referenzdatensatz fiir Bremerhaven zuriickgegriffen®’. Zur Anpassung an das lokale Klima wurden
aus den Grenzwerten der lokal erfaldten Klimadaten harmonische Datensatze der relativen
Luftfeuchte, sowie der Raumtemperatur abgeleitet®®. Zur Korrelation des Modells mit der
tatsachlichen Feuchtebelastung am Bauwerk wurde zunachst die Regenbelastung gegeniber den
Referenzwerten leicht erhdht. Damit lield sich die am Objekt gravimetrisch partiell festgestellte
Wassersattigung des Mauerwerks® rechnerisch nachvollziehen. Die in den Simulationsergebnissen
erkennbare Abtrocknung des Mauerwerks wahrend der Sommerperioden konnten jedoch durch die
Beobachtungen am Objekt nicht bestatigt werden®. Zur Annaherung der Simulation an die
tatsachliche Durchfeuchtungssituation des Mauerwerks vor Ort wurden deshalb die Simulationen in
einer zweiten Serie mit gegeniiber den Referenzdaten stark erhéhter Regenbelastung wiederholt™.
Da aus den Simulationen mit dem Bestandsklima entsprechenden Werten fir die relative
Luftfeuchte im Raum keine Tendenz in Richtung einer dauerhaften Abtrocknung des Mauerwerks
ablesbar war, wurden die Simulationen weiterhin mit einer um 15% relativer Feuchte reduzierten
Feuchtebelastung der Raumluft wiederholt.

Insgesamt wurden 24 Konstellationen mit wechselnden Parametern berechnet®.

3 Ergebnisse

3.1  Zur Umsetzung im nachsten Bauabschnitt und zu weiterfiihrenden
MalRnahmen am Bauwerk (Zusammenfassung)

Zur LoOsung der Durchfeuchtungsprobleme der Raumschale ist ein Schutz der &uf3eren
Bauwerksoberflachen vor witterungsbedingten Feuchteintragen unerla3lich, die Senkung der
Luftfeuchte im Raum um mittelfristig realistische 15% relativer Feuchte allein ist fir eine nachhaltige
Trocknung des Mauerwerks nicht ausreichend.

Durch einen Verputz der Fassade ist selbst bei Hydrophobierung kein ausreichender Schutz vor
Feuchteeintragen durch Schlagregen gegeben. Bei einer Senkung der Luftfeuchte im Raum um
15% relativer Feuchte ist eine Austrocknung des Mauerwerks nur bei zusatzlichen Mal3hahmen zum

+ Vgl. Tabelle 6, sowie Abb. 18 und Abb. |9, S. 50 bis 55.

% Vgl Tabelle 7, S. 56.

Vgl Abb. 24 und Abb. 27 bis Abb. 3. Die Simulation sind Daten zu verschiedenen Strahlungsparametern
erforderlich (vgl. Abb. 29 bis Abb. 31). Diese Daten sind aufgrund der damit verbundenen erheblichen
Mehrkosten wahrend des Projektzeitraumes vor Ort nicht erfa3t worden, da zum Zeitpunkt der Konzeption des
Mel3netzes die Notwendigkeit von hygrothermischen Bauteilsimulationen nicht absehbar war. Insofern war fur die
Simulation zundchst der Ruckgriff auf den geographisch nédchstliegenden Referenzdatensatz erforderlich. Fur die
Weiterfuhrung der Untersuchungen im Rahmen des Europdischen Forschungsprojektes Climate for Culture wird
das Melnetz vor Ort um die erforderlichen Strahlungssensoren erganzt.

% Vgl. Abb. 23, Abb. 32 und Abb. 33.

Vgl Tabelle 1, S 43 ff, Tabelle 5, S. 48, Tabelle 6, S. 50.

0 Vgl Abb. 38 bis Abb. 85, Fille ,xAy". Obwohl die Regenbelastung am Standort Poseritz aufgrund stirkerer
kontinentaler Einflisse insgesamt geringer, als am Standort Bremerhaven sein dirfte, werden durch das Modell die
zusdtzlichen Feuchtebelastungen durch das Ablaufwasser des Daches und durch Aerosolimpaktion nicht abgebildet.

> Vgl. Abb. 38 bis Abb. 85, Fille ,xBy".

2 Vgl Tabelle 9 S. 93.
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Schlagregenschutz zu erwarten. Aufgrund der eingeschrankten Wirksamkeit zum Schutz des
Bauwerkes und dariber hinaus bestehender Probleme wie optischer Veranderungen und fraglicher
Reversibilitat sollte auf einen AuRenputz ganz verzichtet werden.

Mit der Begriinung der Fassaden durch Efeu ist eine weitestgehende Abschirmung vertikaler
Flachen gegen Schlagregen und Spritzwasser im Sockelbereich zu erwarten. Ob damit auch an den
schragen Flanken der beiden erganzten Pfeiler an der SlUdseite ein ausreichender Regenschutz
gewahrleistet werden kann, sollte zumindest Uberprift werden. Alternativ ist hier eine Verblechung
denkbar, die jedoch im Zusammenhang mit der Begriinung konstruktive Probleme aufwirft>®>. Um
Schaden am Mauerwerk infolge des Dickenwachstums lichtflichtender Triebe des Efeus zu
vermeiden, setzt die Begriinung eine Instandsetzung der Fassaden voraus, bei der vorhandene
Risse und Spalten im Mauerwerk oberflachenbtindig geschlossen werden mussen.

Ob eine Begriinung mit Efeu auch eine ausreichende Abschirmung gegen das kumuliert anfallende
und abhangig vom Wind in bestimmten Fassadensegmenten konzentriert auftreffende Ablaufwasser
das Daches gewahrleistet, ist ebenfalls fraglich, insbesondere fir die unter der Dachtraufe
hervorragenden Strebepfeiler.

Aus diesem Grunde ist die Kombination der Fassadenbegriinung mit einer Dachentwéasserung
anzuraten.

Aufgrund eingeschrankter Bellftung der Oberfliche wird durch die Fassadenbegriinung die
Abtrocknung des Mauerwerks nach auf3en behindert. Andererseits kann durch eine Senkung der
relativen Luftfeuchte im Raum die Austrocknung des Mauerwerks Uber die Innenseite beschleunigt
werden. Mittelfristig ist jedoch die bisher getestete geregelte Belliftung auf Unterdruckbasis fir eine
nachhaltige Senkung der Luftfeuchte im Raum nicht ausreichend. Bei der Weiterfihrung der
Untersuchungen im Rahmen des Projekts Climate for Culture sind daher folgende grundsatzliche
Mdglichkeiten zu beurteilen:

- weitere Steigerung der Luftwechselraten durch den Einsatz von Ventilatoren;
- Kombination der geregelten Liftung mit maschineller Entfeuchtung®
- Feuchteregelung durch Beheizung bzw. Temperierung.

Fur die Untersuchung der Auswirkung der weiteren Steigerung der Luftwechselraten und der
maschinellen Entfeuchtung kénnen mit verhaltnismaRig geringem Aufwand Testaufbauten in das
bestehende Mel3- und Regelsystem integriert werden. Eine gegeniber der bisherigen Situation
signifikante Erhdhung der Risiken fir klimabedingte Schaden an Raumschale und Ausstattung ist
dabei nicht gegeben.

Die Feuchteregulierung durch Beheizung ist dagegen mit einem grof3en Risikopotential behaftet:
Durch die Erwadrmung ist mit einer verstarkten Verdunstung von Feuchte aus der Raumschale zu
rechnen, die jedoch nicht aus dem Raum abgefuhrt wird. Neben einem hoheren Risiko fur Schaden
durch Kiristallisation leicht loslicher Salze ist deshalb mit zusatzlichen Kondensatproblemen zu

3 Eine Versiegelung der verhattnismaBig grof3en Flachen durch die Verblechung behindert die Austrocknung des

Mauerwerks. Eine hinterliftete Konstruktion ist ihrerseits anfillig gegen Beschddigung durch das Dickenwachstum
lichtfltichtender Triebe des Efeus.

Kombination in alternativem Betrieb, d.h. Uberbriickung der klimabedingten Luftungspausen (bei zu hohen
Luftfeuchten bzw. zu niedrigen Temperaturen des Auf3enklimas) durch maschinelle Entfeuchtung. Ein gleichzeitiger
Betrieb wiirde Energieverschwendung zur Entfeuchtung der AuBenluft bedeuten..
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rechnen, sofern Raumschale und Ausstattung nicht gleichmafig erwadrmt werden. Selbst fir den
unwahrscheinlichen Fall, daR dies fir alle empfindlichen Oberflachen gelingt, besteht das Risiko von
Tauwasserausfallen innerhalb von Bauteilen. Da eine Beheizung gegeniber der maschinellen
Entfeuchtung mit groRer Wahrscheinlichkeit®® auch die energetisch ungiinstigere Lésung darstellt,
sollen Anforderungen und Auswirkungen beider Verfahren zunéchst durch hygrothermische
Gebéaudesimulation verglichen werden.

3.2  Zur Pravention der witterungsbedingten Durchfeuchtung des
mittelalterlichen Backsteinmauerwerks

3.2.1 Zu Mechanismen der Feuchteaufnahme und des Feuchtetransports

Die Rasterfeuchtemessungen der oberflachennahen Mauerwerksbereiche zeigen sowohl innen, als
auch und vor allem auf der AufRenseite erhebliche Feuchtekonzentrationen im Bereich der
Strebepfeiler. Die Feuchteverteilung an den Schildwénden lal3t den Eintrag von Ablaufwasser des
Daches als wesentliche Feuchtequelle vermuten.

In den Bereichen mit hohen Materialfeuchten im oberflichennahen Mauersegment™ waren weiterhin
deutliche Einschrankungen der kapillaren Wasseraufnahme tber die dul3ere Bauwerksoberflache
festzustellen, die proportional zur gemessenen Durchfeuchtung bis zur vollstdndigen Blockade
reichten.

Bei anschlieBenden Untersuchungen zu mdglichen Ursachen fir die Einschrankung der kapillaren
Wasseraufnahme konnten jedoch, entgegen ersten Vermutungen, keine sperrenden bzw.
wasserabweisenden Beschichtungen etc. nachgewiesen werden. Auch partiell vorhandene, durch
Materialumlagerung bzw. —umbildung entstandene Horizonte (Kalk- und Gipskrusten) erklaren die
Behinderung des kapillaren Wassertransports nicht ausreichend. Gesamtfeuchtegehalte unterhalb
der Sattigungsfeuchte®, sowie deutliche Unterschiede in der kapillaren Wasseraufnahme ein und
der selben Proben in situ und im Labor lassen auf Feuchtegradienten in Richtung
Bauwerksoberflache bis hin zur Wassersattigung des oberflaichennahen Porenraumes schliel3en,
die ebenfalls als Ursache fir die Einschrankung der kapillaren Wasseraufnahme in situ in Betracht
zu nehmen ist.

Insgesamt befand sich die Mauerfeuchte im Untersuchungsbereich sowohl in den entnommenen
Proben, als auch Uber den gesamten Mauerquerschnitt weit im sogenannten tberhygroskopischen
Bereich, d.h. jenseits der gréRtmdglichen sich durch Sorption und Desorption mit der Umgebungsluft
einstellenden Gleichgewichtsfeuchten. Daraus ist zu schlie3en, dald zumindest bis zur Einstellung
der Kapillarblockade an der Oberflache dauerhaft mehr flissiges Wasser in das in das Mauerwerk
eingetragen wurde, als daraus wieder verdunsten konnte. Es ist darlber hinaus anzunehmen, dal3
trotz der Kapillarblockade der Oberflache weiterhin Wasser durch Risse und Spalten in das
Mauerwerk eindringt.

Da die &uRere Bauwerksoberflache in der Regel®® trocken erscheint und die Wasseraufnahme in
situ im untersuchten Bereich auch bei andauernd trockener und warmer Witterung eingeschrankt bis

55

Nach aktuellen Untersuchungen des Ddnischen Nationalmuseums in vergleichbaren Bauten, vgl. [Larsen 2010].
56

Aufgrund Ubereinstimmender Erfahrungen mit der eingesetzten Sonde (vgl. Anm. 16) ist davon auszugehen, dal3
bei den Feuchtemessungen maximal 5cm Mauertiefe erreicht, vor allem aber die Feuchte unmittelbar unter der
Oberfldche abgebildet wurde.

Freie Sattigung.

AuBer bei unmittelbarer Beregnung.
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blockiert war, muf3 die Ursache fir die oberflachennahe Wasseranreicherung zunachst in der
Morphologie®® bzw. dem hygrothermischen Zustand des Bauteils selbst gesucht werden®.

Aus den Daten des Klimamonitorings ist deutlich ein Feuchteeintrag aus der Raumschale in die
Raumluft ablesbar. Aufgrund der extrem hohen Feuchte der Raumluft, die sich phasenweise im
Sattigungsbereich befindet, ist jedoch auch die Austrocknung der Mauern Uber die Innenseite stark
eingeschrankt. DarUber hinaus kommt es auch raumseitig zur Kondensatbelastung des
Mauerwerks. Ein deutlicher Materialfeuchtegradient in Richtung der inneren Maueroberflache ist
damit zu erklaren.

Die Porenradienmaxima aller untersuchten Ziegel, sowie eines der zwei untersuchten Mauermaortel
liegen im Bereich der Kapillarporen (10 nm — 10.000 nm). Das Mauerwerk kann somit als kapillar aktiv
eingestuft werden®. Aufgrund der erreichten Wasserséattigung der Poren diirfte der Kapillartransport
jedoch bis zum Erliegen verlangsamt sein®%.

3.2.2 Madogliche Auswirkungen einer Fassadenbegriinung

Das vergleichende Monitoring der Materialfeuchten der frei bewitterten und der mit Kunstlaub
verhillten Fassadenbereiche ergab einen Rickgang der Materialfeuchte im oberflachennahen
Mauersegment®® im verhiilliten Fassadenbereich, der jedoch etwa 5 Monate nach Anbringen der
Verhillung zunédchst stagnierte. Der Riickgang der Feuchte ist vermutlich eine Folge des Schutzes
vor Schlagregen und Ablaufwasser durch die Verhillung.

Vergleichsmessungen der Materialfeuchte im Tiefenprofil zeigen tber eine Periode von August 2008
bis Juni 2010 einen leichten Rickgang der Feuchte an dem verhiilliten Strebepfeiler, sowie eine
leichte Zunahme der Feuchtigkeit an dem frei bewitterten Pfeiler.

Aufgrund einer geringeren Aufheizung durch Sonneneinstrahlung und vor allem durch das
Zusammenwirken der eingeschrankten Bellftung und aus dem Mauerwerk verdunstender Feuchte
ist die relative Feuchte der Luft im Nahfeld hinter der Camouflage im Mittel hdher, als an der frei
bewitterten Fassade. Dies fuhrt Uber die Absenkung des Dampfdruckgefélles zu einer Behinderung
der Abtrocknung Uber die &uRere Bauwerksoberflache und zu einer erhéhten Kondensatbelastung.

3.2.3 Madgliche Auswirkungen eines Aul3enputzes

Als Ergebnis der Diskussion der feuchtetechnischen Kennwerte des Mauerwerks und mdglicher
Verputze ist davon auszugehen, dafll ein Verputz ohne Hydrophobierung zumindest keinen
ausreichenden Schutz des Mauerwerkes vor Feuchteeintragen durch Schlagregen bieten wirde.
Selbst wenn es gelange, durch die Einstellung der Porenradienverteilung eine gegentber dem

* Nach [Krus 1995 S. 49 ff] kénnten Anomalien der Porenradienverteilung zu Plateaus in der
Wassergehaltsverteilung im Tiefenprofil fuhren. In den bisher durch analytische Baustoffmikroskopie untersuchten
Proben konnten keine signifikanten Anomalien der Porenstruktur festgestellt werden.

Moglicherweise hat der Feuchtegehalt des Mauerwerks in Poseritz einen kritischen Wert tUberschritten, ab dem die
Abtrocknung nach auflen aus dem Bauteil heraus blockiert wird. Durch Risse und Spalten eindringendes Wasser
wirde so zu einem beschleunigten Anstieg einer dauerhaften Durchfeuchtung fuhren. Die dramatische Zunahme
des Grunalgenbefalls auf der Innenseite wére so zu erkldren.

®1 Vgl Abb. 18, S. 55, sowie [Garrecht et al 2009, S. 48].

62 Vgl 2,S. 8.

%3 Vgl Anm. 26.
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Mauerwerk signifikant héhere Saugspannung im Putz zu gewahrleisten, wiirde dies bestenfalls® die
Abtrocknung des Mauerwerks nach auf3en verbessern, jedoch nicht den kapillaren Feuchteeintrag
verhindern®.

Der Vergleich der Ergebnisse der hygrothermischen Bauteilsimulation®® zeigt zwar firr fast alle
untersuchten Falle mit AulRenputz eine gegentber der unverputzten Aul3enseite geringere
Durchfeuchtung des Mauerwerks. Dies I&Rt prinzipiell auch eine geringere Feuchteabgabe in die
Raumluft vermuten. Dennoch wird in allen Fallen periodisch die freie Wassersattigung des
Mauerwerks erreicht, in keinem Fall hat der Auf3enputz zu einer langfristigen Trocknung
Mauerwerks beigetragen®’.

Eine Hydrophobierung des Aufl3enputzes bzw. der Deckputzlage behindert prinzipiell die
Abtrocknung des Mauerwerks nach auf3en, da die Verdunstungszone hinter die Hydrophobierung
verlagert wird und die hydrophobierte Schicht nur durch Dampfdiffusion tiberwunden werden kann®.
In der numerischen Simulationen der Entwicklung des Uberhygroskopischen Wassergehalts konnte
in keinem der 8 untersuchten Falle mit Hydrophobierung des Aul3enputzes eine positive Auswirkung
auf die Entwicklung des Wassergehalts im Mauerwerk festgestellt werden®®.

3.3 Klimabeeinflussung durch geregelte Liftung

In der ersten, im Mai 2009 begonnenen Testphase der geregelten Liftung konnten durchschnittlich
14 Liter Wasser pro Tag entsprechend ca. 5.000 Litern pro Jahr aus der Kirche ,herausgellftet*
werden. Bereits im August 2009 gab es erste visuelle Anzeichen fir eine phasenweise Trocknung
der Raumschale: In der Sidwestecke des Langhauses traten vermehrt Salzausbliihungen auf, im
Scheitel der Gewodlbe von Chor und Langhaus kam es regelmafig zu Abplatzungen von
Kalktiinchen, die sehr wahrscheinlich auf Salzkristallisationen infolge der Desorption von
Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk zurtickzufiihren waren. Gleichzeitig wurde das Raumklima von
den Nutzern als wesentlich angenehmer empfunden. Dies ist mit grol3er Wahrscheinlichkeit auf eine
Senkung der Konzentration von Pilzsporen in der Raumluft durch eine Steigerung der
Luftwechselrate  zuriickzufihren’®.  Wahrend gegenilber dem Referenzzeitraum ein vor
Inbetriebnahme der Liftung ein leichter Riickgang der Materialfeuchte an der Oberflache der
Sudwand zu verzeichnen ist, kann trotz Erhéhung der Luftwechselraten durch Optimierung der
Luftfilhrung’™  bisher keine signifikant auf die Liftung zuriickzufitlhrende Anderung der relativen

% Unter der Annahme, daf3 Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk kapillar bis in den Putz transportiert wird, der Putz

aufgrund seiner Porenradienverteilung einen kapillaren Sog auf das Mauerwerk austbt und der Kapillartransport

nicht durch Grenzschichtphanomene zwischen Putz und Mauerwerk behindert wird (vgl. auch Abb. 86, S. 94).

Auch ein positiver Gradient der Saugspannung vom Mauerwerk in Richtung Putz wiirde sich im Falle der kapillaren

Wasseraufnahme durch den Putz, beispielsweise bei einem Schlagregenereignis, umkehren, da mit der Sattigung

der Poren deren Saugspannung gegen Null tendiert (prinzipiell wirde bei gleichem Saugverhalten bzw. gleicher

Porenradienverteilung von Putz und Mauerwerk das Mauerwerk solange Wasser aus dem Putz saugen, bis ein

Ausgleich der Wassergehalte erreicht ist, s. a. Anm. 2, S. 8). Aulerdem besteht eine direkte Proportionalitdt

zwischen der Saugspannung und der kapillaren Wasseraufnahme Uber die Bauwerksoberfliche, d.h. ein Putz durch

seine Porenradienverteilung gegeniber dem Mauerwerk saugend eingestellter Putz wird auch bei der kapillaren

Wasseraufnahme Uber die Bauwerksoberfliche hohere Werte erreichen, als das unverputzte Mauerwerk (vgl.

[Garrecht et al 2009, S. 50].

%6 Vgl Tabelle 9, S. 93

®7 Vgl Abb. 38 bis Abb. 85, S. 37 ff, Fille I, 2, 4 und 5.

68 Vgl. Ausfuhrungen unter Punkt a) in Abschnitt 1.2, S. 7 ff.

%9 Vgl Tabelle 9, S. 93, sowie Abb. 46 bis Abb. 85, S. 73 ff, Fille 2, 3, 5 und 6.

% Neben einem frischeren Geruch der Raumluft wird tber einen Riickgang allergischer Reaktionen berichtet
(,weniger Frosche im Hals™).

"I Vgl. Abschnitt 2.2.8, S. 19 ff..
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Luftfeuchte festgestellt werden’®. Offenbar wird die liiftungsbedingte Feuchteabfuhr bisher durch
zusatzliche Feuchteemissionen aus den Wanden kompensiert.

Ob eine weitere Erhdhung der Luftwechselrate durch den Einsatz von Ventilatoren zu einer
dauerhaften Senkung der relativen Luftfeuchte beitragen kann, wird bei der Weiterfihrung der
Untersuchungen im Rahmen des Projektes Climate for Culture zu klaren sein.

Bisher ist gegeniber dem Referenzzeitraum keine signifikant liftungsbedingte Steigerung von
Klimaschwankungen an den MeRpunkten im Nahfeld betroffener Oberflachen feststellbar. Bei den
angesichts der hohen Feuchtelasten verhaltnismafig geringen Luftwechselraten kann jedoch nicht
beurteilt werden, ob dies auf eine bestimmungsgemalle Funktion der Regelung, oder lediglich auf
die klimatische Tragheit des Raumes zurlckzufihren ist.

3.4 Erkenntnisse zu verwendeten MelR3verfahren

3.4.1 Einsatzmoéglichkeiten einer kapazitiven Tiefensonde aus der
Bodenfeuchteanalytik ftr die Mauerwerksdiagnostik™

Mel3system/ Mel3prinzip

Aufgrund positiver Erfahrungen der Konservierungsabteilung des Danischen Nationalmuseums wurde’®
die kapazitive Tiefensonde PR2 auf ihre Eignung fur die Mauerfeuchtediagnostik getestet. Die Sonde
erfaRt Materialfeuchten Uber die Anderung eines elektrischen Feldes in Abhangigkeit der
Dielektrizitatskonstanten der umgebenden Materialien. Die MeRwerte werden als Spannung
ausgegeben. Somit sind vergleichende Messungen mdoglich, fir die Bestimmung absoluter
Feuchtegehalte sind materialspezifische  Kalibrierungen erforderlich”™.  Verfalschungen der
MeRergebnisse durch l8sliche Salze sind nach Herstellerangaben vernachlassigbar’®.

Erfassungsbereich/ Empfindlichkeit/ Handhabung

Abhéangig von der Baulange der Sonde werden Mauertiefen bis 1000mm erreicht. Fir die Messung muf3
eine Bohrung von 28mm Durchmesser bis 115 mm Uber die grof3te Mel3tiefe ins Mauerwerk eingebracht
und mit einem Schutzrohr ausgekleidet werden. Durch axiale Verschiebung der Sonde konnen die
Tiefenprofile in beliebige Schritte aufgelost werden. Aufgrund der Anordnung der Sensoren wird jedoch
immer ein Bereich von ca. 4cm axialer Ausdehnung erfaf3t, sodal® bei hoheren Aufldsungen nur gleitende

2 Der Mittelwert der relativen Luftfeuchte verharrte bei ca. 94% rF, Uber das Jahr 2010 war sogar ein unwesentlicher

Anstieg auf 95% rF zu verzeichnen. Relativierend ist anzumerken, daf3 die Messungen im Nahfeld der Stdwand und
des Schalldeckels der Kanzel erfolgten. Obwohl fur den MefBpunkt an der Stdwand eine direkte Beeinflussung
durch die Feuchteemissionen aus der Wand nicht ausgeschlossen werden kann, zeigten sich aber keine signifikanten
Unterschiede zwischen beiden Mefpunkten.
73 Dieser Abschnitt wurde in wesentlichen Punkten aus dem AbschluBbericht des Verfassers zum DBU-Projekt AZ
22116-45 Ubernommen, da die betreffende Sonde aufgrund der vergleichbaren Einsatzproblematik und der
erforderlichen, an einem Objekt nicht verantwortbaren Anzahl von Testbohrungen hier parallel zu dem Projekt
AZ 23375-45 In Poseritz getestet wurde.
Nach freundlicher Empfehlung durch Poul Klenz Larsen.
Die mitgelieferten Kalibrierkurven fur organisches und mineralisches Erdreich ergaben am Mauerwerk tendenziell
zu hohe Werte.
6 Vgl. [Delta-T 2004], S. 26.
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Mittelwerte Uber jeweils 4cm Mauertiefe ausgegeben werden’’. Tangential wird ein Sektor von ca. 260°
erreicht’®, sodaR fiir eine umlaufende Erfassung der Materialfeuchte in jedem Tiefensegment mehrere
Einzelmessungen erforderlich sind, fir die die Sonde jeweils um ihre Achse gedreht wird. Abh&angig von
der Uberdeckung der Sektoren bei den Einzelmessungen ergibt sich dabei auch tangential ein
Durchschnittswert. Nach Herstellerangaben nimmt die Empfindlichkeit der Sonde radial mit zunehmender
Materialtiefe exponential ab und tendiert jenseits eines Radius von 100mm Materialtiefe um die Sonde
gegen Null™.

Mel3genauigkeit/ Kalibrierung

Die Wiederholgenauigkeit bei der Feuchtemessung im Mauerwerk ist trotz handischer Zustellung in
axialer und tangentialer Richtung unerwartet hoch. Bei einer Basis von tber 2300 Wertepaaren blieb die
Abweichung bei Wiederholungsmessungen mit 99%iger Wahrscheinlichkeit unter 4% des jeweils
kleineren MeRwertes. Die Standardabweichung lag bei 0,7%, die maximale Abweichung betrug 10,4%
des MelRwertes. Der maximale Offset der einzelnen Sensorelemente der Sonde lag bei den
durchgefiihrten Testreihen bei 6,7% vom Mittel der MeRwerte®.

Probleme

Aufgrund der Differenzen der Dielektrizitdtskonstanten von Luft und Wasser, sowie der mit zunehmender
Entfernung exponential abnehmenden Empfindlichkeit der Sonde hat der Materialschlul3 zwischen
Sondenschutzrohr und Mauerwerk (Wandung der Mel3bohrung) einen groRen Einflul3 auf das
Melergebnis. Bereits bei einem umlaufenden Luftspalt von 2 bis 3mm waren erhebliche Abweichungen
des MelRwertes festzustellen.

Prazise Bohrungen bis in Mauertiefen von 1100mm sind bei dem erforderlichen Durchmesser von 28mm
selbst mit stationaren, wassergekiihlten Diamantbohrsystemen kaum zu erstellen. Dabei wiirde zudem®
unkontrolliert zusétzliches Wasser in das Mauerwerk eingebracht. Die Messung der Mauerfeuchten kann
erst nach Einstellung eines Gleichgewichtes zwischen eingebrachter und vorhandener Feuchtigkeit im
Mauerwerk beginnen, die Einstellung dieser Ausgleichsfeuchte mifte anhand von periodischen
Messungen ermittelt werden. Zusatzlich kénnen weitere Bohrungen zur stationaren Befestigung des
Bohrsystems erforderlich werden. Dies ist zumindest im Bereich sensibler Oberflachen problematisch.
Alternativ sind trockene Bohrungen mit Schlagbohrsystemen moglich. Neben dem u.U. schadigenden
Eintrag von Schwingungen in das Mauerwerk fihren hier Eigenschwingungen des Bohrsystems zu
konischen Aufweitungen der Bohrung zur Oberflache hin. Der daraus resultierende, sich mit
zunehmender Tiefe der Bohrung verjingende Luftspalt zwischen Sondenschutzrohr und Mauerwerk
erschwert aufgrund der 0. g. Zusammenhénge die Auswertung der Mel3ergebnisse. Zumindest sind die
Werte einer Mel3reihe im Tiefenprofil nicht direkt vergleichbar, sodal’ nicht sicher auf Feuchtequellen
(Beispielsweise Kondensat an der Oberflache) bzw. Feuchtestrome geschlossen werden kann.
Vergleiche periodischer Messungen sind jedoch mdglich.

Prinzipiell 1aR3t sich dieses Problem durch die Verfillung des Luftspaltes mit Injektionsmortel 16sen. Auch
dabei wird jedoch in Abhangigkeit der Dielektrizititskonstanten der eingebrachten Reagenzien das

7 Nach vom Verfasser experimentell bestitigten Herstellerangaben wird tUber diesem Bereich gleichmiBig die volle

Empfindlichkeit des Systems erreicht, wahrend au3erhalb dieses Bereiches die Empfindlichkeit steil abfillt.

Anhand der Anordnung der Sensorelemente auf dem Sondenstab geschdtzt. Angaben des Herstellers liegen nicht

el

7 Vgl. [Delta-T 20047, S. 26.

8 Bezogen auf die Wertepaare aller Sensorelemente. Die héchste Standartabweichung einzelner Sensorelemente lag
bei 1% vom MefBwert.

8 Vgl Abb. 14, S. 41.

8 Insbesondere bei Hohlrdumen in Bereich der Bohrung
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Melergebnis beeinflul3t, die Einstellung eines Feuchtegleichgewichtes zwischen Mauerwerk und
Injektionsmdrtel mufd abgewartet und Uberwacht werden. Nach Einstellung dieses Gleichgewichtes
werden die MelRwerte zusatzlich durch die gegentber dem Mauerwerk abweichende Porengeometrie
des Injektionsmortels beeinflu3t. Die Untersuchung der Ausgleichsfeuchten des Mauerwerks und des
aufgrund seines Penetrationsvermogens zunachst verwendeten Injektionsmortels Ledan D1 ergab ein
wesentlich hoheres Feuchtespeichervermdgen des Injektionsmortels, der somit auch zu einer
Verfalschung der MeRergebnisse beitragt®. Zur Optimierung des Verfahrens ist deshalb die
Untersuchung der Feuchtespeicherfunktion weiterer Verfullmaortel erforderlich.

Bewertung

Anerkannter Stand der Technik bei Mauerfeuchteanalysen an Baudenkmalen ist die gravimetrische
Feuchtemessung am Bohrkern oder Bohrmehl (Darrfeuchtemessung). Obwohl an sich unbestechlich, ist
diese Methode anhand aktueller Untersuchungsergebnisse® zumindest fir mittelalterliche
Backsteinmauerwerke in Frage zu stellen. Offenbar schwankt hier das Wasseraufnahmevermogen
aufgrund von Materialinhomogenitaten so stark, da? aus dem von einer singularen Bohrung erfal3ten
Volumen nicht sicher auf das umgebende Mauerwerk geschlossen werden kann. Angesichts der
Systemgenauigkeit (s. 0.) kann hier (in Abhangigkeit des zu prazisierenden Erfassungsbereiches und der
Optimierung der Bohrung bzw. des Verfullmortels) die kapazitive Tiefensonde PR2 verlalichere
Ergebnisse liefern. Wahrend gravimetrische Analysen an Bohrkernen bzw. -mehl nur
Momentaufnahmen liefern, ermdglicht die Tiefensonde PR2 beliebig viele Wiederholungsmessungen und
damit ein Langzeitmonitoring der Mauerfeuchte in grof3en Querschnitten.

Aufgrund der erforderlichen Materialschliissigkeit ist der Aufwand fir die Erstellung der Mel3bohrung
etwas hoher, als fir eine gravimetrische Feuchtemessung erforderlich. Die eigentliche Messung ist
jedoch bei hoher Genauigkeit mit sehr geringem Aufwand durchzufihren: Die Messung eines
Feuchteprofils Gber 1000mm Mauertiefe bei einer axialen Auflésung von 10mm und 60% tangentialer
Uberdeckung ist inklusive objektspezifischer tabellarischer und grafischer Auswertung in 1,5 Stunden zu
realisieren®.

3.4.2 Monitoring der Mauerfeuchte durch Widerstandsmessung mit Gipsblocken

Bei der Kalibrierung im Labor stellte sich zunachst heraus, dal3 die eingesetzten Gipsblécke vom Typ
SOILMOISTURE G-BLOCK: 5201F1 im Anlieferungszustand nicht aushydratisiert waren. Auch nach
erfolgter Hydration waren bei Wassersattigung erhebliche Schwankungen der Empfindlichkeit
festzustellen, die nicht mit der Temperaturabhangigkeit der Sonden zu erklaren waren.

8 Vgl Abb. 19, S. 55

¥ Anhand der Gegeniberstellung von Ergebnissen der gravimetrischen Feuchtebestimmung am Bohrmehl mit den
Ergebnissen der Vergleichsmessungen mit der kapazitiven Tiefensonde PR2 durch den Verfasser im Rahmen des
DBU-Forschungsprojektes AZ 23375 und der Masterarbeit von Anne Wilhelmi an der FH Potsdam vorgenommen
wurden, ist davon auszugehen, daB3 aufgrund der Inhomogenititen vorindustrieller Backsteine bei
Darrfeuchtemessungen nicht von einer Bohrung auf das umgebende Mauerwerk geschlossen werden kann.

Dabei werden insgesamt 504 Mefwerte ausgewertet, die Ausgabe erfolgt in drei jeweils um 120° versetzen
Einzelprofilen, sowie einem daraus gemittelten Profil.
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4 Diskussion

4.1 Fortschreibung der Projektkonzeption

Die urspriingliche Projektkonzeption basierte entsprechend dem damaligen Erkenntnisstand und der
bis zur Antragstellung 2002 absehbaren Schadensentwicklung auf der Annahme, dal3 sich der
Feuchteeintrag in das Mauerwerk im Wesentlichen auf Schlagregen von auf3en und Kondensat von
innen beschrankt. Dies sollte durch ein Monitoring der klimatischen Wechselwirkungen an Bau- und
Ausstattungsoberflachen nachgewiesen werden. Die zu untersuchenden Préventivmalnahmen
waren auf die Entfeuchtung und Klimastabilisierung durch geregelte Liftung begrenzt und
Malinahmen zum Schlagregenschutz des Mauerwerks Folgeprojekten vorbehalten worden. Die bei
Projektbeginn im Mai 2007 zu verzeichnende Dynamik der Schadensentwicklung und das in der
ersten Projektphase festgestellte Paradoxon im Feuchtehaushalt des Backsteinmauerwerkes
erforderten eine Fortschreibung der Konzeption.

Aufgrund der dramatischen Zunahme des Grlnalgenbefalls Uber die Sidwand des Langhauses
hinaus war eine Uberpriifung der Konzeption fiir das Klimamonitoring geboten. Dafiir war eine
Abklarung der Zusammenhéange zwischen Algenbefall und Feuchteverteilung in der Flache und im
Mauerquerschnitt erforderlich.

Angesichts aulRergewdhnlich hoher Mauerfeuchtewerte und der Kapillarblockade im Bereich der
auRReren Bauwerksoberflache war eine Konzentration auf die Prozesse des Feuchteeintrages Uber
die aulReren Bauwerksoberflachen und die Méglichkeiten zu deren Schutz vor Witterungseinfliissen
geboten.

Das revidierte Konzept beinhaltet vergleichende Untersuchungen zu den Auswirkungen einer
Fassadenbegrinung und einer Dachentwadsserung auf den Feuchtehaushalt des mittelalterlichen
Mauerwerks. Meftechnisch bedeutete die vergleichende Untersuchung geschitzter und
ungeschitzter Fassadenbereiche eine Verdoppelung der Mel3punkte mit identischen Mel3aufbauten.
Dies betrifft sowohl das Monitoring der klimatischen Wechselwirkungen an den Oberflachen, als die
Uberwachung von Anderungen der Materialfeuchte im Mauerquerschnitt. Zur Begrenzung von
Mehrkosten wurde daflr die raumseitige Entfeuchtung durch geregelte Liftung zunéchst
zuriickgestellt.

Mit der Prazisierung der Erkenntnisse uber die Feuchteverteilung im Mauerwerk konnte der
Griunalgenbefall der inneren Bauwerksoberflichen zumindest anteilig auf die Rekondensation der
aus dem Mauerwerk in den Innenraum abgegebenen Feuchte zurlickgefuihrt werden. Aufgrund des
erreichten Durchfeuchtungsgrades sind deshalb fir die kurz- und mittelfristige Pravention des
Algenbefalls auch feuchteregulierende Mal3nhahmen im Innenraum unverzichtbar.

Folgerichtig wurden bei der Fortschreibung der Projektkonzeption die Untersuchungen zur Eignung
der geregelten Luftung fur die nachhaltige Schadensbeseitigung wieder aufgegriffen und die daftr
zusatzlich erforderlichen Mittel beantragt.

Die zur Vorauswertung in der letzten Projektphase vorgenommene Synthese der
Zwischenergebnisse des Klimamonitorings und der Ergebnisse des Monitorings der Mauerfeuchte®
lieferte noch keine schlissige Erklarung der Feuchtetransportvorgdnge im Mauerwerk. Dartber
hinaus ergab sich die Notwendigkeit, alternativ zur Begriinung die Auswirkungen eines Verputzes
der Fassade zum Schutz vor witterungsbedingten Feuchteeintragen zu prifen. Da fir den Fall einer
positiven Bewertung die Ausfihrung der Putzarbeiten im Bauabschnitt 2011 avisiert war, sollten
aulRerdem die fur den Verputz erforderlichen Materialparameter benannt werden. Zur Klarung dieser

% vgl. Abb. 11, S. 39.
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Fragestellungen erscheinen zusatzliche Untersuchungen zu feuchtetechnischen Kennwerden der
Mauermaterialien unausweichlich. Fiur diese sehr aufwendigen Untersuchungen war die Akquisition
externer Fachkompetenz und Laborkapazitat erforderlich. Hier konnte das Fraunhofer Institut fur
Bauphysik Institutsteil Holzkirchen®” kostenneutral als Kooperationspartner gewonnen werden.

Auch nach Vorlage und Diskussion der feuchtetechnischen Kennwerte des Mauerwerks und
maglicher Verputze erschien eine verantwortungsvolle Abwagung zwischen Begriinung und Verputz
der Fassade sehr gewagt. Wahrend bei der grundsatzlich reversiblen Begrinung vor allem die
Folgen einer verzogerten Austrocknung des Mauerwerks fir den Innenraum zu bedenken waren,
standen bei einem Verputz neben der optischen Verédnderung des Bauwerks sowohl die
Reversibilitat, als auch die Wirksamkeit in Frage®. Hier erschien die Uberpriifung durch numerische
Simulation der Entwicklung des tUberhygroskopischen Wassergehalts im Mauerwerk als geeignetes
Mittel, um zu einer abschlieRenden, und vor allem in dem anstehenden Bauabschnitt 2011
umsetzbaren Entscheidung zu gelangen. Dafiir war erneut und sehr kurzfristig die Akquisition
externer Fachkompetenz erforderlich. Hier konnte das Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der
Technischen Universitat Darmstadt® als Kooperationspartner gewonnen werden.

Die durch Testaufbauten zum Schutz der Fassaden vor witterungsbedingter Feuchtebelastung und
zur Senkung der Raumluftfeuchte am Bauwerk zu erreichenden Veranderungen verlaufen so
langsam, dafl} auch in der Verlangerung des Projektzeitraums keine abschlieBende Bewertung
madglich ist. Die Untersuchungen werden deshalb im Forschungsprojekt Climate for Culture
innerhalb des 7. Forschungsrahmenprogramms der Européischen Union bis 2014 weitergefihrt.
Gleichwohl kdénnen aufgrund der vorliegenden Ergebnisse im Bauabschnitt 2011 bereits
MalRinahmen zum Schutz der Gebaudehille vor witterungsbedingter Feuchtebelastung ergriffen
werden.

Nachdem sich erst im Verlauf des Projektes die Notwendigkeit von Untersuchungen mittels
hygrothermischer Gebaudesimulation ergab, konnten mit der Einbeziehung des Fraunhofer
Institutes fur Bauphysik und des Fachgebietes Werkstoffe im Bauwesen der TU Darmstadt aktuelle
Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet in das Projekt einflieRen. Mit der Weiterfihrung der
Untersuchungen im Projekt Climate for Culture ist dies, ebenso wie eine hochkaratige
wissenschaftliche Begleitung auch weiterhin gewahrleistet.

4.2  Probleme mit angewandten Untersuchungsmethoden

Ausgehend von den spezifischen Anforderungen des Projektes muf3ten MelRaufbauten zur
Erfassung von Klimaparametern neu entwickelt, oder durch erstmalige Adaption von MelRelementen
realisiert werden, die fir andere Einsatzzwecke konzipiert wurden. Dabei waren vereinzelte
Fehlschlage nicht auszuschlieRen.

Besondere Probleme bereitet die mefltechnische Erfassung der Gesamtregenbelastung der
Fassaden. Die Aufgrund der Hohe der eingesetzten Auffangbleche von Uber 8m auftretende
Beschleunigung ablaufender Regentropfen fuhrt bereits an kleineren Unebenheiten der Bleche zum
Absprengen der Tropfen, die somit nicht zur Zahlung in den Niederschlagsgeber gelangen. Obwohl

8 In persona Dr. Ing. Martin Krus und Dipl. Restaurator (Univ.) Ralf Kilian.

% Vgl. Abschnitt 3.4.1, S. 26 fF
% |n persona Prof. Dr. Ing. Harald Garrecht und Dipl. Ing. Simone Reeb.
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die Konstruktion der Auffangbleche deshalb zweimal mit groRem Aufwand verandert wurde, konnte
das Problem nicht gelést werden®. Im Zuge der Fortfilhrung der Untersuchungen im Projekt Climate
for Culture wird deshalb™ auf eine rechnerische Bilanzierung der Regenbelastung orientiert.
Gleichwohl wurden die Auswirkungen einer Dachentwdsserung bei der vergleichenden
Untersuchung frei bewitterter und geschiitzter Fassadenbereiche erfaldt, da letztere gegen das
Ablaufwasser des Daches abgeschirmt wurden.

Obwohl fir das Monitoring der Mauerfeuchte sehr hochwertige Gipssonden eines renommierten
Herstellers eingesetzt wurden, lieferten diese zunéchst keine stabilen MeRwerte®?.

Aufgrund der Kondensatbelastung im Innenraum und der Witterungsexposition der Stidfassade kam
es vereinzelt zu Ausfallen von Sensoren und Datenloggern.

Im Ergebnis der von externen Konsultanten erbrachten Untersuchungen zur Validierung der
kapazitiven Mauerfeuchtemessungen im Tiefenprofil erschien eine Optimierung der eingesetzten
Verfilllmértel geboten®®. Dazu erganzend erforderliche Untersuchungen zur Feuchtespeicherfunktion
alternativer Mortel konnten im Projektzeitrum nicht mehr kostenneutral realisiert werden. Die
vergleichenden Untersuchungen zum EinfluR aufsteigender Feuchte wurden deshalb zuriickgestellt.
Sie werden im Zuge der Weiterfihrung der Untersuchungen im Rahmen des Projektes Climate for
Culture erbracht.

5 Offentlichkeitsarbeit, Dissemination und Fortfihrung der
Projektvorhaben

Aufgrund der langsamen Reaktion des Bauwerkes auf getestete Praventions- und
SanierungsmalRnahmen, sowie aufgrund unerwarteter und im Rahmen des Projektes nicht abschliel3end
zu beantwortenden Fragestellungen werden die Untersuchungen im Forschungsprojekt Climate for
Culture innerhalb des 7. Forschungsrahmenprogramms der Européischen Union bis 2014 weitergefihrt.
Die Projektergebnisse werden anschlieBend zusammen mit dem Ergebnissen des DBU-
Forschungsprojektes AZ 22116-45 ,Sanierung durch Rauchgas- und Nitratemissionen geschadigter
Wandmalereien in der Marienkirche zu Bergen auf Rigen® in einem projektiibergreifenden 6ffentlichen
Kolloquium vorgestellt. Dazu werden Fachvortrdge und Prasentationen der einzelnen Projektbereiche
und —beteiligten vorbereitet.

Der Abschluf3bericht wird zun&chst Uber die Online-Datenbank hericare des Hornemann—Instituts des
Fachbereichs Konservierung und Restaurierung der HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft
und Kunst, Fachhochschule Hildesheim/Holzminden/Goéttingen veroffentlicht.

Uber den ProjektabschluR hinaus sind weitere Publikationen der Projektergebnisse, sowie deren
Vorstellung in Fachvortragen vorgesehen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse des Projektes werden unmittelbar durch die Kirchengemeinde bei
anstehenden MalRnahmen zur Sanierung der Raumschale und der Gebaudehulle umgesetzt.

% Eine alternativ denkbare Aufteilung in Einzelsegmente geringerer Hohe war aus Kostengriinden nicht realisierbar,

da fur jedes Segment sowohl ein zusdtzlicher Sensor, als auch ein weiterer Speicherkanal im Datenlogger
erforderlich gewesen wire.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Fraunhofer Institut fur Bauphysik Holzkirchen und Glasgow
Caledonian University

2 Vgl. Abschnitt 3.4.2.

% Vgl Abschnitt 3.4.1.
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Da die Probleme an der Kirche Poseritz exemplarisch die an den ungeheizten Backsteinkirchen
Norddeutschlands insgesamt zu erwartenden Folgen regionaler Klimaénderungen zeigen, sind die
im Rahmen des Projektes gefundenen Problemlésungen modellhaft fiir den vergleichbaren
Gebéaudebestand der Region.

6 Fazit

Angesichts der komplexen praxisrelevanten Problemstellung hat sich die integrierte Untersuchung
von Schadensmechanismen und Auswirkungen denkbarer Sanierungsvorschlage als gangbarer
Weg hin zu modellhaft umsetzbaren Projektergebnissen erwiesen. Die durch Aufteilung in
konsekutive Projektabschnitte bedingte Verlangerung der Laufzeit hat sich ausgezahlt, weil auf
diese Weise auf Zwischenergebnisse, verdnderte Rahmenbedingungen und aktuelle
Forschungsergebnisse rechtzeitig mit der Fortschreibung der Konzeption reagiert und somit ein
sehr effektiver Einsatz der Projektressourcen gewahrleistet werden konnte.

Im Zuge der Fortschreibung der Konzeption Uber die Ressourcen der Projektgruppe hinaus
erforderliche externe Fachkompetenz und Laborkapazitat konnte kostenneutral akquiriert werden.
Durch Verzahnung mit dem Européischen Forschungsprojekt Climate for Culture konnte die weitere
Bearbeitung von Probleme gesichert werden, die aufgrund technischer Schwierigkeiten und
finanzieller Grenzen innerhalb der Projektlaufzeit nicht abschlieRend geklart werden konnten. Auf
diese Weise ist auch eine hochkaratige wissenschaftliche Begleitung des Vorhabens weiterhin
gewahrleistet.
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8 Anlagen, Abbildungen, Tabellen und Diagramme

8.1 Ausgangssituation, Randbedingungen

8.1.1 Bauwerk
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Abb. 1: Grlinalgenbefall an der Siidwand des Langhauses im Sommer 2007. In den Breichen mit freiliegender Mauerwerksoberflache
wurde 1995 eine zementare Putzschlamme entfernt.

34



N e N NN e e e e e

THHA
byt
4 l'l

i

A

Abb. 2: Slidwand des Langhauses, 1. Achse. Infolge des gerungen Dachilberstandes und der fehlenden Dachentwésserung sind die
Strebepfeiler vollstandig dem Ablaufwasser das Daches ausgesetzt. Ein besonderes Problem stellen dabei die schragen

Flanken der vermutlich im 18. Jahrhundert erganzten Pfeiler in der 1. und 2. Achse dar.

Abb. 3: Maueroberflache an der schrégen Pfeilerflanke in der 2. Abb. 4: Auch bei den Probeentnahmen zur gravimetrischen
Feuchtebestimmung stéRt man wenige Millimeter
unter der Oberflache auf fliissiges Wasser (Zustand

im Dezember 2007, die hier ermittelten Feuchtewerte

Achse der Siidwand des Langhauses im August 2007.
in Tabelle 5, S. 48)

Bereits 5mm unter der trocken erscheinenden
Oberflache ist mit bloBem Auge die Nasse im

Mauerwerk erkennbar.
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8.1.2 Bewitterung

Macklenburg—Varpammern 10km: A18 (1961/2100 — Ié61/1990]
Relative Niederachlagsaenderung [%] :2010
Fruehjahr ;

:tp:,tfumw.rnpirnet,mpg.deMssanscheft,iatmusphaere-im-erdsystemjarbeitsgruppen,u'reginnaIn-kl‘mamndelIiarunb-a‘l:,frema-ubaﬁub&stu&-animatinnenf

Abb. 5: Fiir das Jahr 2010 berechnete Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagsmengen in Mecklenburg Vorpommern
gegeniiber den 30-jahrigen Mittelwerten der Klimanormalperiode 1961/ 1990 (Vom Max-Planck-Institut flir Meteorologie (MPI-
M), Hamburg im Rahmen des Projekts Climate for Culture zur Verfligung gestellte Daten). Fir den mit einem roten Kreuz
markierten Standort Poseritz wird in Winter und Friihjahr eine Zunahme der Niederschlagsmengen ausgewiesen.

Mecklenburg—Varpammern 10km: A18 (1961,/2100 — 1981,/1930)
Relative Niederachlagsaenderung [%] :2055

frg o LA S ol
tptfwww mpimet, mpg. defwissenschaft atmosphaere-im-erdsystem/arbeitsaruppenjregionale-Kimamodellierung-alt fremo-ubafuba-studie-animationen)

Abb. 6: Fiir das Jahr 2055 prognostizierte Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagsmengen in Mecklenburg Vorpommern
gegentiber den 30-jahrigen Mittelwerten der Klimanormalperiode 1961/ 1990 (Vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie (MPI-
M), Hamburg im Rahmen des Projekts Climate for Culture zur Verfligung gestellte Daten). Fir den mit einem roten Kreuz
markierten Standort Poseritz wird (iber das ganze Jahr eine Zunahme der Niederschlagsmengen prognostiziert..
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8.2  Materialkundliche Untersuchungen

8.2.1 Rasterfeuchtemessung mit dem MikrowellenmeRsystem Moist 200B®
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Abb. 7:  Ergebnisse der Rasterfeuchtemessung mit dem MikrowellenmeRsystem Moist 200B® auf der AuBenseite der Siidwand im
Bereich der Strebepfeiler zwischen dem 2. und 3. Langhausjoch. Besonders erhéhte Feuchtewerte sind im Bereich der
Strebepfeiler, an den Schildwanden in ca. 4 bis 7m Hohe, sowie im Sockelbereich zu erkennen. Wahrend letztere auf
Spritzwasser zurlickzufiihren sein dirften, kann bei den (ibrigen Durchfeuchtungen ein direkter EinfluR des Auflaufwassers
des Daches angenommen werden. Die MeRwerte sind in Volumenprozent angegeben, die Messung erfolgte mit der
Kalibrierung ,Altziegel“. Da dieser Kalibrierung mit 1,2Kg/dm?® zumindest keine représentative Rohdichte zugrunde liegt,
handelt es sich eher um relative, als um absolute Werte.

Abb. 8:  Untersuchter Bereich der Stidfassade des
Langhauses aus Abb. 7. Die Pfeile markieren
jeweils die Lage der MeRstellen fir Klima-
und Materialfeuchtewerte an den
mittelalterlichen Strebepfeilern beidseits der
mittleren Achse. Der Wandbereich zwischen
Tiir- und Fenstergewéanden und dem rechten
mittelalterlichen Strebepfeiler ist durch einen
schrég gestellten Strebepfeiler vermutlich aus
dem 18. Jahrhundert verdeckt. Der
Uberwiegende Teil der schrégen Flanke des
Pfeilers ragt unter dem Dachiiberstand hervor
und ist somit auch der Feuchtebelastung
durch Normalregen ausgesetzt.

37



Abb. 9: Ergebnisse der Rasterfeuchtemessung mit dem MikrowellenmeRsystem Moist 200B® auf der Innenseite der Siidwand im
Bereich der Schildwénde im 2. und 3. Langhausjoch. Besonders erhdhte Feuchtewerte sind in den an die Strebepfeiler
anschlieBenden ca. 1m starken Wandbereiche, an den Fensterbriistungen, sowie im Sockelbereich zu erkennen.

Abb. 10: Grinalgenbewuchs an Stidwand im Bereich des Pfeilers zwischen dem 2. und 3. Langhausjoch. Ein Vergleich mit Abb. 9
zeigt keine durchgehende Korrelation zwischen Algenbewuchs und Materialfeuchte. Dies kann beispielsweise an
abweichenden Materialfeuchten an der fir den Algenbewuchs relevanten unmittelbaren Oberflache liegen, da durch die
Mikrowellensonde prinzipiell Materialfeuchten bis in 30cm Tiefe erfafit werden. Insbesondere im Bereich der auf ca. 50cm
ausgedinnten Wandbereiche der Fensterbriistungen kénnte gegeniiber den mutmaBlich dauerfeuchten stérkeren
Wandbereichen auch eine periodische Abtrocknung das Algenwachstum erschweren.
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8.2.2 Monitoring der Materialfeuchte

8.2.2.1 Periodische Messungen im Tiefenprofil mitd  er kapazitiven Sonde PR2/6
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Abb. 11: Feuchteprofile iiber den gesamten Mauerquerschnitt im Pfeilerbreich von innen (links) nach auBen (rechts). Uber einen

Zeitraum von drei Jahren zeigt sich an dem verhiillten Pfeiler (unteres Profil) eine leichte, aber eindeutige Tendenz zur
Abtrocknung. Mit Ausnahme der Inneren Mauerschale ist diese Tendenz Uber den gesamten Mauerquerschnitt zu
beobachten. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der numerischen Simulation (Abb. 38 bis Abb. 85, S. 69 ff.), die wahrend
der Trocknungsphasen ebenfalls eine gleichméaRige Verteilung der Feuchte (iber den Mauerquerschnitt zeigen. Die
stagnierenden Feuchtewerte im Bereich der inneren Mauerschale sind vermutlich auf die Rekondensation von Feuchte aus
der Raumluft zuriickzufiihren. An dem frei bewitterten Pfeiler stagniert die Feuchtebelastung dagegen Uber den gesamten
Mauerquerschnitt, im Bereich der Mauerschalen ist sogar eine zunehmende Durchfeuchtung zu beobachten. Da aufgrund
der ausstehenden Kalibrierfunktion fiir den Einsatz der Sonde im Mauerwerk bisher keine absoluten Feuchtewerte bestimmt
werden konnen, wird die relative Anderung der Durchfeuchtung abgebildet. Zur Einordnung der Feuchtewerte ist im
Diagramm unten rechts ein mit der selben Sonde im mittelalterlichen Backsteinmauerwerk der Westwand des
Sudquerhauses der ca. 15km entfernten Marienkirche in Bergen aufgenommenes Feuchteprofil abgebildet. Aufgrund der
Ausgleichsfeuchten des Mauerwerks und des zur Gewéhrleistung des Materialkontakts eingesetzten Verfillmértels (vgl. Abb.
12, Abb. 19 und Abschnitt 3.4.1) wird das Feuchteprofil bis ca. 50cm von den Maueroberfldchen mit in das Mauerinnere
abnehmender Tendenz iberhdht dargestellit.
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Dorkirche Poseritz, kapazitive Materialfeuchtemessung mit Profilsonde PR2/&G
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Abb. 12: EinfluB des Luftspaltes bzw. des Verfiillmértels im oberflachennahen Bereich der Bohrung (links). Bei unverfiilltem Luftspalt
zwischen Sondenschutzrohr und MeRgut (=fehlender MaterialschluB, dunkelblaue Graphen) werden tendenziell gegentiber der
tatsachlichen Mauerfeuchte zu niedrige Werte angezeigt. Nach Verfiillung des Luftspaltes und Einstellung der
Ausgleichsfeuchte zwischen dem MeRgut Mauerwerk und dem Verfiillmértel (griine Graphen) werden tendenziell zu hohe
Werte angezeigt, da der Mortel im Gleichgewichtszustand bis zu 3 mal mehr Wasser als das Mauerwerk aufhimmt (vgl. Abb.

19)
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Abb. 13: Wiederholgenauigkeit der einzelnen Sensoren der Sonde bei handischer Zustellung in statistischer Auswertung (Boxplots)
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Abb. 14: Offset der Einzelsegmente von zwei PR 2/6 - Sonden im Vergleich. Beide Sonden zeigen unterschiedliche Charakteristika in
den Segmenten 5 (60cm) und 6 (100cm). Fur die Messungen in Poseritz wurde die Sonde mit den Bezeichnungen AWR

HP23970A bzw. AMR AMR2290-8 eingesetzt.
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Dorfkirche Poseritz, Korrelation der Mellwerte zur Materialfeuchte

aus gravimetizcher Bestimmung atm Bahrmehl (M-%] und kapazitiver Messung mit der Profilzandes PR2/A5 (] M-%
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Abb. 15, 16: Vergleich der kapazitiv gemessenen Feuchteprofile mit den gravimetrisch am Bohrmehl aus der MeRbohrungen
bestimmten Materialfeuchtewerten. Weder in den durch Luftspalt bzw. Verfiillmértel verfalschten vorderen Bereichen,
noch in den hinteren Bereichen der Bohrung mit direktem MaterialschluB sind eindeutige Korrelationen der MeRwerte
beider Verfahren erkennbar. Die Ursache ist sehr wahrscheinlich eine geringere Empfindlichkeit des kapazitiven
Verfahrens gegeniiber Materialinhomogenitaten, da hier gegentiber der gravimetrischen Messung ein deutlich groReres
Mauervolumen erfal’t wird. Die mit ,...mean..." bezeichneten Graphen bilden Mittelwerte aus jeweils 3 radial mit ca. 60°
Uberdeckung um 120° versetzte Einzelmessungen ab. Die mit ,...min“ und ,...max" beschrifteten Graphen bilden die
MeRwerte dieser Einzelmessungen unter Beriicksichtigung in Abb. 13 dargestellten maximalen Abweichungen ab. Die
Spreizung zwischen den Werten der radial versetzen Einzelmessungen ist ein Hinweis auf Materialinhomogenitéten.
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8.2.2.2 Monitoring mit kapazitiven Oberflachensonde n

Dorfkirche Poseritz, Materialfeuchte bis 25mim (unten) und relative Luftfeuchte
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Abb. 17:  Vergleich der Entwicklung der Mauerfeuchten an den Oberflachen der MeRpunkte P1a (gelb) und P2a (griin) mit dem

Verlauf der relativen Luftfeuchten. Als Resultat der Abschirmung gegen Schlagregen und Ablaufwasser des Daches war
hinter der simulierten Begriinung zunachst ein deutlicher Riickgang der Mauerfeuchte festzustellen. Die anschliefende
Stagnation der Werte ist sehr wahrscheinlich durch aus dem Mauerinneren an die Oberfldche dringendes Wasser
verursacht worden. Bemerkenswert ist die hinter der Camouflage gegentber dem frei bewitterten Pfeiler durchgehend
hohere Luftfeuchte. Offenbar bildet sich hier ein Mikroklima aus, in dem durch eingeschrankte Beltftung aus dem
Mauerwerk verdunstende Feuchte gestaut wird. Dies behindert die Abtrocknung des Mauerwerks nach auBen durch ein
geringeres Dampfdruckgefélle und eine phasenweise erhohte Kondensatbelastung.

8.2.3 Untersuchungsberichte der MPA Bremen

8.2.3.1 Kirche Poseritz - Feuchtemessungen 18.09.2 007

Tabelle 1: Feuchtemessungen an Bohrmehlproben

Profil Segment Material Einwaage Feuchtegehalt Bemerkungen

[cm] [a] [M-%]

0-5 Mortel 10,1 571

5-10 Mortel 10,0 6,22

10-20 Z.+M. 10,2 7,35
P 1a 20-30 Z.+M. 10,1 7,11 Sehr... Hohlraum o.
(0.D.) 30-45 Z.+M. 10,2 10,94

45-60 Z.A+M. 10,5 11,66

60-75 Z.+M. 10,0 10,78

75-90 Z.+M. 10,2 10,01

90-105 Z.(M.) 10,1 (10,2) 10,07 (9,54) Nachmessung 19.09.
P 2a 0-5 Mortel 10,1 9,57
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(07.09.07) |5-10 Mortel 10,2 11,74
10-20 Mortel + Z. 10,1 9,15
20-30 Ziegel 10,2 (10,2) 5,12 (3,42) Nachmessung 19.09.
30-45 Z.+M. 10,1 9,17
45-60 Ziegel 10,1 6,23
60-75 Ziegel 10,2 6,87
75-90 Ziegel 10,1 10,14
90-105 Ziegel 10,1 (10,2) 10,30 (9,77) Nachmessung 19.09.
0-30 Z.+M. 10,1 11,56
-0,5-0 Mortel 9,6 11,71
0-5 Ziegel 10,1 9,78
5-10 Ziegel 10,0 9,91
10-20 Ziegel 10,2 9,71
P 1i 20-30 Z.+M. 10,0 10,87 Hohlraum
(08.09.07) [30-45(1) |zZ.+M. 10,1 8,08
30-45 (2) |Z.+M. 10,2 11,40
45-60 Z.+M. 10,1 9,48
60-75 Z.+M. 10,1 9,73
75-90 ? 10,0 6,75 extrem hart (heil3)
90-110 ? 10,1 (10,1) 7,76 (6,71) Nachmessung 19.09.
0-45 Ziegel 10,0 4,69
-0,5-0 - - - nicht vorhanden
0-5 Mortel (Z.) 10,1 1,50
5-10 Ziegel 10,1 4,88
P 2i 10-20 Ziegel 10,0 (10,2) 5,29 (3,41) Nachmessung 19.09.
(10.09.07) 20-30 Y Ziegel 10,2 (10,2) 4,40 (2,91) Nachmessung 19.09.
30-45 Ziegel 10,1 (10,2) 2,71 (2,26) Nachmessung 19.09.
45-60 Z.+M. 10,1 (10,1) 2,16 (2,66) Nachmessung 19.09.
60-75 M.+Z. 10,1 (10,2) 6,42 (5,86) Nachmessung 19.09.
75-90 Ziegel 10,0 (10,2) 6,98 (6,43) Nachmessung 19.09.
90-110 Ziegel 10,1 (10,2) 5,03 (5,92) Nachmessung 19.09.

Y Probenmenge fiir Nachmessung zu gering (Feuchtegehalt durch die 1. Messung zu stark

reduziert)

8.2.3.2 Kirche Poseritz - Feuchtemessungen und Lab
Hydrophobie 26.11.2007

oruntersuchungen Zur

24.09.2007
25.09.2007

Probenentnahme:
Feuchtemessung:

Tabelle 2: Probenmaterial

Probe |Material Entnahmestelle Saugverhalten

(Carsten)

Fragestellung /
Untersuchungen

MZ 1 Mittelalterlicher
(+) Ziegel

S-Seite, Schildwand links
neben der Tur

saugend - Feuchtebestimmung

- Nachweis der
Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.

Mikroskopie)
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MZ 2 Mittelalterlicher | S-Seite, Schildwand links | nicht saugend Feuchtebestimmung
(++) Ziegel neben der Tur Nachweis der
Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
MZ 3 Mittelalterlicher | S-Seite, senkrechter nicht saugend Feuchtebestimmung
(*) Ziegel Pfeiler rechts neben Nachweis der
schragem Pfeiler Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
MZ 4 Mittelalterlicher | S-Seite, senkrechter nicht saugend Feuchtebestimmung
(°°) Ziegel Pfeiler rechts neben Nachweis der
schragem Pfeiler Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
Rz 1 Austauschziegel | S-Seite, senkrechter nicht saugend Feuchtebestimmung
(oe°) (ca. 1995) Pfeiler rechts neben Nachweis der
schragem Pfeiler Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
RZ 2 Austauschziegel | S-Seite, senkrechter nicht saugend Feuchtebestimmung
(eeee) [(ca. 1995) Pfeiler rechts neben Nachweis der
schragem Pfeiler Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
Rz 3 Nicht datierter S-Seite, schrager Pfeiler | nicht saugend Feuchtebestimmung
(A) Ziegel rechts neben der Tur Nachweis der
Hydrophobierung
(Tropfenproben, evtl.
Mikroskopie)
Z1 Austauschziegel | S-Seite, Schildwand links schwach Feuchtebestimmung
(ca. 1995) neben der Tur saugend Nachweis der
Hydrophobierung (w-
Wert, evtl. Mikroskopie)
z2 Mittelalterlicher | S-Seite, Schildwand links | nicht saugend Feuchtebestimmung
Ziegel neben der Tur Nachweis der
Hydrophobierung (w-
Wert, evtl. Mikroskopie)
Z3 Austauschziegel | Strebpfeiler nicht saugend Feuchtebestimmung
(ca. 1995) Nachweis der
Hydrophobierung (w-
Wert, evtl. Mikroskopie)
M3 Reparaturmortel | An Z3 haftender Feuchtebestimmung
(ca. 1995) Mauermortel Durchfeuchtungsgrad
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Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse

Probe Material Entnahmestelle Saugverhalten Einwaage [g] | Feuchtegehalt [M- | Laboruntersuchungen zur Hydrophobie (Wassertropfenp robe)
(Carsten) %)]
MZ 1 Mittelalterlicher S-Seite, Schildwand links neben | saugend Uber die Oberflache und Uber die Ségeflache (Querschnitt) normal
(+) Ziegel der Tir 110 443 saugend
' ’ an der Oberflache geringfiigige lokale Unterschiede in der
Sauggeschwindigkeit
Mz 2 Mittelalterlicher S-Seite, Schildwand links neben nicht saugend 170 247 Uber die Oberflache und Uber die Sageflache (Querschnitt) gleichméaRig
(++) Ziegel der Tir ' ’ normal saugend
MZ 3 Mittelalterlicher S-Seite, senkrechter Pfeiler nicht saugend 12 0.42 Uber die Oberflache und Uber die Ségeflache (Querschnitt) normal
(*) Ziegel rechts neben schrégem Pfeiler ' ’ saugend
MZ 4 Mittelalterlicher S-Seite, senkrechter Pfeiler nicht saugend 10 779 Uber die Oberflache und Uber die Sageflache (Querschnitt) normal
(*°) Ziegel rechts neben schrégem Pfeiler ' ’ saugend
Rz 1 Austauschziegel S-Seite, senkrechter Pfeiler nicht saugend Uber die Oberflache und Uber die Sageflache (Querschnitt) normal
(eo°) (ca. 1995) rechts neben schragem Pfeiler saugend
250 483 keine nennenswerten Unterschiede im Saugverhalten gegentber den
' ’ mittelalterlichen Ziegeln
Saugfahigkeit durch die Brennhaut (dunklere Oberflache) nur geringfiigig
reduziert
Rz 2 Austauschziegel S-Seite, senkrechter Pfeiler nicht saugend Uber die Oberflache und Uber die Sageflache (Querschnitt) normal
(eoee) (ca. 1995) rechts neben schragem Pfeiler 28 10.20 saugend
' ' Saugféhigkeit durch die Kalkablagerungen auf der Oberflache nicht
nennenswert reduziert
Rz 3 Nicht datierter S-Seite, schrager Pfeiler rechts nicht saugend geschwarzte Oberflache sowohl auf dem Ziegel als auch auf dem Mortel
(h) Ziegel neben der Tir wasserabweisend
283 081 an Bruchflachen Ziegel und Mortel bis unmittelbar unter die geschwérzte
' ’ Oberflache stark saugend
Maf? der Wasserabweisung korreliert mit dem Grad der
Oberflachenverschmutzung / Schwérzung
21 ,(AéL;s'titggg;megel ge?'el't? Schildwand links neben schwach saugend 3,3* nicht durchgefiihrt, dafiir w-Wert-Messung
22 ;/Iigtgé?lterllcher gj‘?&? Schildwand links neben nicht saugend 27,9 5,62 (6,6%) nicht durchgefuhrt, dafir w-Wert-Messung
23 él;stiggg;megel S-Seite, senkrechter Pfeiler nicht saugend 9,1 nicht durchgefuhrt, dafir w-Wert-Messung
M3 Mauermortel zu Z3

* Feuchtebestimmung durch Darr-Wéagung
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Kennwertbestimmungen Labor

Tabelle 4: Ermittelte Materialkennwerte

Proben- RD OoP Wasseraufname / Feuchtegehalt w-Wert + Std.abw.
Bez. [g/cm?] V%] [M-%0] [kg/(m?h®%)]
Max. Pr.entn. | Durchf.gr. | nach DIN baufeucht
Z1 1,84 24,3 13,2 3,3* 25 13,4+ 0,5 n.b.
z2 1,81 26,6 14,7 5,6 (6,6%) 45** 7,0+0,2 n.b.
Z3 1,84 24,7 13,5 8,1 60 6,3+0,5 50+0,1
Mortel
zu Z3 6.5

RD: Rohdichte
OP: Offene Porositat
WA: Freie kapillare Wasseraufnahme bei Atmospharendruck

* Feuchtebestimmung durch Darr-Wagung
** perechnet mit dem Wert aus der Darr-W&agung (* in links nebenstehender Spalte)

Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert)

35
—0—71-1
30 1 —0—71-2
D72

25 +
—»%—Z3 (Baufeuchte)

Z3 (Trocken - nach DIN)

20 +

15 +

Wasseraufnahme [kg/m2]

Zeit [V h]

Bewertung:

» Die Ziegel waren im Entnahmezustand nicht wassergesattigt

» Der Wasseraufnahmekoeffizient der Reparaturziegel ist doppelt so hoch wie der des
gemessenen mittelalterlichen Ziegels

» Aufgrund ihres hohen w-Wertes begunstigen die Austauschziegel eine Feuchteaufnahme ins
Mauerwerk
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8.2.3.3 Kirche Poseritz - Feuchtemessungen 07.12.20 07

Tabelle 5: Ergebnisse der Feuchtemessungen
Profil Segment Material Einwaage |Feuchtegehalt
[cm] [q] [M-%]
0-1 Ziegel (Bruchsticke) 10,6 (10,7) | 12,13 (12,29)
0,6-2 Ziegel (Bruchstiicke) 11,0 12,97
1-2 Ziegel (Bohrmehl und Bruchstiicke) 10,4 15,08
9.3 Ziegel (Bohrmehl und Bruchstlicke) 10,4 14,98
Ziegel (Bruchstiicke) 11,3 13,08
(F:fs.) 3.4 Ziegel (Bohrmehl und Bruchstlicke) 10,7 14,56
Ziegel (Bruchstiicke) 10,4 13,16
4.5 Ziegel (Bohrmehl und Bruchstlicke) 10,6 14,63
Ziegel (Bruchstiicke) 10,4 13,17
5-10 Ziegel (Bohrmehl) 10,8 14,29
10-15 Ziegel (Bohrmehl) 10,4 14,76
Bewertung

« Ziegel Uber den gesamten Querschnitt vollstdndig wassergesattigt

* Feuchte im vorderen Abschnitt vermutlich etwa gleich hoch wie Innen
Begriindung: Die etwas niedrigeren Werte sind vermutlich die Folge der Probenbeschaffenheit (vgl.
Segmente 2-3, 3-4, 4-5: Feuchte an Bruchstiicken immer 1-2 % niedriger als an Bohrmehl)

8.2.3.4 Materialkundliche Untersuchungen am Mauerwe  rk der Kirche in Poseritz
06.02.2008

Amtliche Materialpriufungsanstalt
der Freien Hansestadt Bremen’
ein Geschaftsbereich der

Stiftung Institut fur Werkstofftechnik Bremen

Paul-Feller-Str. 1 28199 Bremen & 0421/537080 0421 /53708 10

mail@mpa-bremen.de http://www.mpa-bremen.de

Dr. rer. nat. Frank Schliitter Tel.: (0421) 53708-43 06.02.2008
schluetter@mpa-bremen.de Fax: (0421) 53708-10 Sli

Materialkundliche Untersuchungen am Mauerwerk der Kirche in Poseritz

Das Hauptaugenmerk der bisherigen Arbeiten lag auf der Analyse der Feuchte- und Salzgehalte in der
S-Wand der Kirche (Bereich mit starkem Grinalgenbefall) sowie auf der Klarung der
Feuchtetransportwege. Es wurden Tiefenprofile der Feuchte- und Salzgehalte im Wandquerschnitt,
Wasseraufnahmemessungen nach Carsten, mikroskopische Untersuchungen und Kennwert-
bestimmungen an Ziegeln durchgefinhrt.
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Diese Erfassung des Ist-Zustandes diente insbesondere einer Entscheidungsfindung hinsichtlich der
Lage der geplanten Musterachse sowie der Festlegung des erforderlichen Messprogramms (Umfang
der Messungen, Auswahl moglicher Messverfahren, Anzahl und Platzierung der Messflhler,
Messzeitraum etc.).

Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich in Stichpunkten wie folgt zusammenfassen:

Starke Durchfeuchtung des Mauerwerks tber den gesamten Querschnitt

Im Inneren der Wand praktisch permanente Wassersattigung

Kontinuierlicher Feuchtetransport in den Innenraum der Kirche

Keine Salze (lediglich leichte Vergipsung der historischen Ziegel in Oberflachennéhe)
Keine Hydrophobierung

Starke Behinderung der kapillaren Wasseraufnahme Uber die Ziegeloberflachen

- unabhangig von den Witterungsverhéltnissen (auch nach langeren Regenpausen)
- nicht durch die Vergipsung erklarbar (gipsfreie Ziegel zeigen das gleiche Verhalten)
7. Diskrepanz im Wasseraufnahmeverhalten ein und derselben Materialprobe in situ (am
Bauwerk) und im Laborversuch

- am Bauwerk nicht saugend

- im Labor normal saugend

oghwnE

Schlussfolgerungen zur Fortfihrung des Projektes

Der kontinuierliche Feuchtetransport Uber die S-Wand in den Kircheinnenraum hat fatale Folgen fur
das in der Kirche befindliche Kulturgut. Die Frage, warum die Wasseraufnahme und damit auch die
Wasserabgabe Uber die Ziegeloberflachen auch bei trockenem und warmem Wetter stark
eingeschrankt ist, bedarf dringender Klarung. Es sind bauwerksspezifische Ursachen zu vermuten,
deren Klarung nur durch ein entsprechendes in situ Messprogramm maglich ist.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass im Projektantrag nicht oder nicht ausreichend
berucksichtigte Einflussgrofen (z.B. Windlast, Pfeiler, Dachentwasserung) starker als geplant in die
Uberlegungen und Messungen einbezogen werden missen. Aus unserer Sicht ist sowohl eine
Erweiterung des Untersuchungs- als auch des Klimamessprogramms in dem im Zwischenbericht
beschriebenen Umfang zwingend erforderlich.

Dr. Frank Schlitter

8.2.3.5 Ergebnisse-Tauchwagungen+w-Werte 150311 (2)

30.11.2010

DBU Projekt Poseritz

1. Tauchwéagung

(Bestimmung von Rohdichte, Offener Porositat, Freier Wasseraufnahme)

BK1, BK2, BK3/I und 3/Il, BK4
Z1,72,7Z3

M1, M2 und M3

Fullmortel 134 und 135

2. Wasseraufnahmekoeffizient
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(Bestimmung der w-Werte)

BK1v+h
BK2v +h
BK3v+h
BK4v+h
M2
Z1
z2
Z3
Anmerkung: Werte fur Z1 bis Z3 aus MPA-Auftrag 6124-07
Tabelle 6: Ergebnistbersicht
RD OoP FWA FWA., w-Wert Bemerkungen
glem® | Vol.-% | M-% | M-% /kg/m® | kg/(m?h®®)
Exponierte
. LOE0.0) | operfiache
BK1 | Ma. Ziegel | 1,74 28,2 16,3 16,2/ 282 Rilckseite
19,5 (20.2) (in der Wand)
Oberflache
. 29,4 (£0,4) (in der Wand)
BK2 | Ma. Ziegel | 1,80 24,7 13,7 13,7 1 247 Rickseite
28,3 (x0.2) (in der Wand)
Exponierte
- _ 23 (0.1) | operflache
=y BK 3 | Ma. Ziegel | 1,90 21,7 11,4 11,4/ 217 icksei
@ 8,9 (+0.5) Ruc seite
N ’ ' (in der Wand)
Exponierte
BK4 | Ma. Zi 11,7 (*03) | operflache
a. Ziegel n.b. n.b. n.b. n.b./ 270 Rickseite
17,6 (0,1) (in der Wand)
Z1 Rep.ziegel | 1,84 24,3 13,2 n.b. 13,8+ 0,5
Z2 Ma. Ziegel | 1,81 26,6 14,7 n.b. 7,0+£0,2
Z3 Rep.ziegel | 1,84 24,7 13,5 n.b. 6,3+0,5
M1 zuBK 1 1,56 34,3 22,0 22,0/ 343
©
S| M2 zu BK 2 1,61 32,5 20,1 n.b. 21,7 (£3,4)
=
M3 zu BK 3 1,75 20,0 115 11,4/ 200
134 1,13 42,5 37,6 37,6/425 LEDAN
135 0,96 51,7 53,6 53,8/516 LEDAN
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Messverfahren:  Rohdichte, Offener Porositat, Freier Wasseraufnahme mittels Tauchwagung
FWA  bestimmt Gber Tauchwagung
FWA., errechnet Uber Feuchtespeicherfunktion

Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) in Anlehnung an DIN 52617

Auswertung:

» Saugfahigkeit der Ziegel sehr unterschiedlich

« Wasseraufnahmekoeffizienten der Ziegel (w-Werte) zwischen 9 und 29 kg/(m?h®?)

» Die sehr unterschiedlichen Saugfahigkeiten dirften eine inhomogene Feuchteverteilung im
Mauerwerk zur Folge haben

» Alle exponierten Oberflachen - innen und aul3en weisen eine gegeniber dem Kern reduzierte
Saugfahigkeit auf
BK 1: Faktor 20
BK 3: Faktor 4
BK 4: Faktor 1,5

» Besonders starke Reduzierung an der Oberflache des BK 1 (Faktor 20)

* Nicht exponierter Ziegel BK 2 mit etwa gleichem Saugverhalten an Vorder- und Rickseite

» Laborergebnisse deuten auf eine Trocknungsblockade an den exponierten Wandoberflachen

» Ursache der Trocknungsblockade sind Gipseinlagerungen im oberflachennahen Porenraum

» Mortel durch niedrige Rohdichten und hohe bis sehr hohe freie Wasseraufnahme
gekennzeichnet

» Es ist von hohen Wasseraufnahmekoeffizienten der/des Mortels auszugehen
(M2: 22 kg/(m*h®®))

» Flllmortel weisen sehr hohe Wasseraufnahme und deutlich andere Porenradienverteilungen
und Feuchtespeicherfunktionen auf als die Ziegel und Mdrtel
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Wasseraufnahme [kg/m?]

Wasseraufnahme [kg/m?]

Wasseraufnahmekoeffizienten- BK 1

40

—4+—BK1v

—#—BK1h

Zeit[/ h]

Wasseraufnahmekoeffizienten- BK 2

40

Zeit[' h]
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Wasseraufnahme [kg/m?]

Wasseraufnahme [kg/m?]

Wasseraufnahmekoeffizienten- BK 3

40

30 —+—BK3v
—=—BK3h

20 1

Zeit[/ h]

Wasseraufhahmekoeffizienten - BK 4

40
50 1 —+—BK4v
—m—BK4h
20 A
10
0
0.0 1.0

Zeit["/ h]
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Porenradienverteilungen Ziegel und Martel
1.400
—BK 1 - Ziegel
1200 —BK2 - Ziegel
—— BK 3 - Ziegel
1.000 BK 4 - Ziegel
= = =BK1 - Mbrtel
800 - — —BK3 - Mbrtel
— - =Flllmértel 134
600 — N
— - = Flllméortel 135
400
200
e
0 e =
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Porenradius [pum]

Abb. 18: Differentielle Porenradienverteilung der am Bauwerk entnommenen Ziegel- und Mortelproben, sowie
der fur die kapazitive Materialfeuchtemessung eingesetzten Verfillmértel. Die Darstellung basiert auf
Untersuchungsergebnissen des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik Holzkirchen.

Feuchtespeicherfunktionen

600
- = = BK1-Mértel
500 1 ——BK1-Ziegel . fe— e — = =TT
—— BK2-Ziegel ‘/
200 ] — — — BK3-Mortel ___! i ———————
& !
E ] — BK3-Ziegel r
& . VA -
= ] BK4-Ziegel I. ’. -
5 3007 — - —Fullmbrtel 134 R P
S ] — /7 =
50 - — - =Fullmo6rtel 135 . : ?/__/—
4 Cd
g 200 Sl - —
© . . -
= .-
100
0 — 1 T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Porenradius [um]

Abb. 19: Feuchtespeicherfunktion der am Bauwerk entnommenen Ziegel- und Mdortelproben, sowie der fur die
kapazitive Materialfeuchtemessung eingesetzten Verfullmortel. Die Darstellung basiert auf
Untersuchungsergebnissen des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik Holzkirchen.

55



8.2.3.6 Daten fur Simulationsrechnungen Kirche Pose  ritz 15.03.2011

Ziegel (ohne Beeintrachtigung saugend) w-Wert: 20 kg/m*h®®

Ziegel mit Gipshorizont w-Wert: 1 kg/m*h®®

Lage des Gipshorizontes vordere 0,2 mm gipsfrei

Gipshorizont: 0,2 bis 1 mm

Mauerwerksquerschnitt Schildwand: 1 m
Pfeiler: 2m
Anfangszustand Wassergesattigter Ziegel

Tabelle 7  Aus den Ergebnissen der materialkundlichen Untersuchungen abgeleitete Daten als Vorgabe fiir die
numerische Simulation des tGberhygroskopischen Wassergehaltes

8.2.3.7 Leitfahigkeitsmessungen und Bestimmung des pH-Wertes 08.04.2011 /
11.04.2011

Die Messungen erfolgten an Bohrmehlproben, die im Bereich der Mel3stelle P2/3 i an der stdlichen
Schildwand im 3. Langhausjoch in etwa 4,5m HOhe entnommen wurden.

Von den Bohrmehlproben wurden an wassrigen Eluaten die elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert
ermittelt. Hierzu wurden 3g Probematerial in 30 ml deionisiertem H,O eluiert.

Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit erfolgte mit einem Leitfahigkeitsmessgerat METTLER
DELTA 340.

Der pH-Wert wurde mit einem pH-Messgerat TESTO 240 gemessen.

Profil Segment pH-Wert Leitfahigkeit
[cm] [uScm™]

0-1 7,5 462

1-2 8,8 85

P2/3ir (I) 2-3 9,1 74

3-4 9,2 49

4-5 9,1 63

0-1 8,5 582

1-2 9,3 91

2-3 9,2 103

P2/3 il () 3-4 9,4 88

4-5 9,4 66

5-6 9,4 64

6-7,5 9,4 56
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0-1 9,0 257
1-2 9,3 109
2-3 9,4 81
P2/3iu (1) 34 24 o4
4-5 9,5 61
5-6,5 9,5 61
6,5-8 9,6 66
8-10 9,5 59
Referenz (Destilliertes Wasser) 9,3 6
Tabelle 8
Bewertung:

» Die pH-Werte liegen in der Nahe des neutralen Bereiches (vgl. Referenzmessung)

» Mit zunehmender Tiefe steigen die pH-Werte geringfligig an. Wahrscheinliche Ursache hierfur
ist CaOH, aus den Mauermorteln im Wandinneren

» Ein geringe Salzbelastung liegt im vorderen Segment der Probe P2/3 ir, in den vorderen 3
Segmenten der Probe P2/3 il sowie in den vorderen beiden Segmenten der Probe P 2/3 iu vor.
Ursache ist sehr wahrscheinlich der im oberflachennahen Bereich der Ziegel mikroskopisch
nachgewiesene Gips

» Ein Belastung des Mauerwerks mit leicht l16slichen kann fur die untersuchten Profile
ausgeschlossen werden

8.2.4 Gravimetrische Feuchtemessung von oberflachennahen Tiefenprofilen

1%

rural church Poseritz,
gravimetric molsture content of the masonry
5% '__ [ |

! —

B —

1% |
4
394 P213i-u ——
904, e P23 ]
depth in mm F2igi-r
1% T T [ |
i 2 4 § & 10

Abb. 20: Feuchteprofile im Bereich der MeRstelle P2/3i an der sidlichen Schildwand im 3. Langhausjoch. Die deutliche
Feuchteanreicherung an der Oberflache ist auf Kondensat zuriickzufilhren, da hygroskopische Salze im Ergebnis der
Leitfahigkeitsmessungen als Ursache ausgeschlossen werden kénnen (vgl. Tabelle 8, S. 57)
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8.3

Simulation einer Fassadenbegrinung

58

Abb. 21, 22:

Fur die Simulation der Fassadenbegriinung wurden im
Bereich der Strebepfeiler zwischen der 2. und 3. Achse
der Langhaussiidwand militdrische Tarnnetze in zwei
Lagen im Abstand von jeweils 10cm vor die
Maueroberflachen gespannt. Da im Gegensatz zu einer
natlrlichen Begriinung mit Efeu nur an den senkrechten
Flachen mit einem verl&Rlichen Schutz vor Schlagregen
und Ablaufwasser zu rechnen war, wurde die schrage
Flanke des linken Pfeilers zusatzlich mit einer
wasserflihrenden, hinterliifteten  Folie  abgespannt.
AuBerdem  wurden  die  Verdachungen  der
Pfeilervorspriinge durch Verblechungen erweitert, sodal
anfallendes Wasser (iber die dufere Ebene der
Camouflage abgeleitet wurde.




8.4  Numerische Simulation des Uberhygroskopischen Wassergehaltes

im Mauerwerk Uber einen Zeitraum vom 3 Jahren

8.4.1 Randbedingungen

8.4.1.1 Referenzdaten zum Aul3enklima (Standort Brem

erhaven)
Luftfeuchte (harmonisch)
\
/ \ / \ /
\ / \ / \ /
/ / \ /
/ / f
\ / \ i \ /
\ / \ / \ /
\ / \ / \ /
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Abb. 23: Relative Feuchte der Luft auen, harmonischer Verlauf, Grenzwerte aus Bestandsklima abgeleitet
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Abb. 24: Temperatur der Luft aullen
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Abb. 25: Normalregenbelastung, gegeniiber den Referenzklimadaten leicht erhoht
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Abb. 26: Normalregenbelastung, gegeniiber den Referenzklimadaten stark erhoht
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Abb. 27: Windgeschwindigkeit
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Ci\Programme\IBK\Delphin 5.6\DB_climate_ i cod
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Direkte Sonnenstrahlung (kurzwellige Strahlungskomp
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Abb. 29: Direkte Sonneneinstrahlung
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Abb. 30: Diffuse Sonneneinstrahlung
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Abb. 31: Himmelsgegenstrahlung

8.4.1.2 Referenzdaten zum Raumklima

Luftfeuchte (harmonisch)

[
8

Luftfeuchte [%]

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Time [a]

Abb. 32: Relative Feuchte der Luft raumseitig, harmonischer Verlauf, Grenzwerte aus Bestandsklima abgeleitet
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Temperatur (harmonisch)

Temperatur [C]

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Time [a]

Abb. 33: Temperatur der Luft raumseitig, harmonischer Verlauf, Grenzwerte aus Bestandsklima abgeleitet
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8.4.1.3 Materialparameter

&1 Material [Brick] bearbeiten g@ﬁ

Materialdaten Baumdiagramm Generelle Infarmationen

+ AIR = nein Matetialname: Brick
+f BIFTIGHT = ja |
o VAPORTIGHT = nein Materialdatei: FIUSER_MATERIALS_DIRNBrick mat
w WATERTIGHT = nein

=+ Basisparameter il . Farbe
" RHO = 1811.7 kg/m3
 CE = 1000 J/kgk
w LAMEDA = 0,801 W/nK ) _ - B
o OPCR = 0.98 DEE Die Materialcharakterisierung enthalt:
 OEFF = 0,35 w3/n3 1. Generelle Einstellungen (Schalter): Auf einen Schalter im Baumdiagramm klicken.
S = 0.33 Eg/m2s05 2. Basisparameter: Aut einen Parameter im Baumdiagramm klicken.
o MEW = 45 - k . ) . ' )

i /. e Eeldate B & 3. Materialfunktionen: Auf eine Funktion im Baumdiagramim klicken.

=l Zusdtzliche Parameter |l
 ELEFF = 2.40502e-08 s [ Il Es gibt Abhanoigkeiten zwischen Parametern und Funktionen. Sie kinnen...
+ OCAP = 0.3 w3/ m3 [l 4. Materialfunktionen skalieren: Die Matertialfunktion wird automatisch in Abhangickeit der

T+ Materialfunktionen [ 4| Farameter angepasst.
W OLipC) - Feuchtespeicherf | 5. Eine Probeinitialisierung durchfithren: Auf den Initislisierungsknopt dricken, um einen Testlaut
W pCiOl) - inw. Feuchtespeil durchzuflihren.
W Eliol) - Flilzsigwasserlei

| W EwiOl) - Dampfleditfihigke|s |
[ I | [ | Materialveranderung

Fallz ein Waterial der Materialdstenbank verandert wurde | wird es nun als

[ Alle Eigenschaften zeigen Hopie in das Projekt eingefiot.

Ausgahen des Material-Dialogs Die Beziehung A - KLEFF aoder Ay - DLEFF &ndern

um mit den neuen KLEFF oder DLEFF-\Werten Obereinzustimmen.

Parameter
KO0 ocder DO midssen justier werden, um zu Sy
U pASSEN.

Strenge Bereichspriifung (keine Bereichsiberschreitung zulassen)

’ Frobeinitialisierung l [ Hilfe Abbrechen

Abb. 34: Verwendete Materialparameter flir das Mauerwerk
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£ Material [Gypsum Board] bearbeiten [Z] @

Materialdaten Baumdiagramm Generelle Infarmationen
G- dchalter Materialnarme: Gips|
+ AIR = nein
/ AIRTIGHT = nein haterialdatei:
/ VAPORTIGHT = nein
« UATERTIGHT = nein [ . Farbe
-~ Basisparameter |
« RHO = 850 ko/n3
v CE > B9 dirads Die Materialcharakierisi thilt
; ie Materialcharakterisierungy enthalt:
+f LAMEDA = 0.2 U/mK | y
 OPOR = 0.65 n3/m3 E | 1. Generelle Einstellungen (Schalter): Auf einen Schatter im Baumdiagramm klicken.
+f OEFF = 0.551 m3/m3 [ A 2. Basisparameter: Auf einen Parameter im Baumdiagramm Klicken.
o AW = 0.0833 kg/mEs05 | : . ) o ; _
. 3. Materialfunktionen: Auf eine Funktion im Baumdiagramm klicken,
o MEW = 10 - [
= Zusdtzliche Parameter | E= gibt Abhangigkeiten zwischen Parametern und Funktionen. Sie kinnen..
+ ELEFF = 5.661z2le-10 s | QY 4, Materialfunktionen skalieren: Die Materialfunktion wird automatisch in Sbhéndigket der
/ DLEFF = 4,.06952e-07 w2/ 2| Parameter angepaszst.
--/' OCAP = 0.4 m3/m3 | 5. Eine Probeinitialisierung durchfithren: Auf den Inftislisierungsknopt dricken, um einen Testlauf
o 080 = 0.00716545 n3/n3 UL,
o~ Materialfunktionen
| o 0Ll{pC) - Feuchtespeicherf|w|
i<l | 2l | Materialveranderung
i — Falls gin Material der Materisldatenbank verander wurde, wird es nun als
[ Alle Eigenschatten zeigen Kopie in das Projekt eingefiict. plateiizlyeidnen
Ausgaben des Waterial-Dialogs Die Beziehung AW - KLEFF oder AW - DLEFF andern
um mit den neuen KLEFF oder DLEFF-Werten Obereinzustimmen.
FParameter
KICD0 oder DICCD missen justier werden, um zu A
IU paszen.
Strenge Bereichsprifung (keine Bereichslberschreitung zulassen)
| Prabeinitialisierung | | Hite Abbrechen

Abb. 35: Verwendete Materialparameter fiir den Gipshorizont an der Maueroberflache
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£ Material [Kalk-Zementputz] bearbeiten® g@

Materialdaten Baumdiagramm Generelle Infarmatianen

Sl Schalter Materialnarne: Kalk-Zementputz
o AIR = nein |
 ATRTIGHT = nein | Materialdatei: FMATERIALE_DIRNOZ_Plaster_and_Martanlime-cement maortar.mat
w VAPORTIGHT = nein =il S
+ UATERTIGHT = nein | | Farbe

2}~ Basisparameter |
+ FHO = 1567.8 ko/un3
v CE = L0 sl Die Materialcharakterisi thalt

} ie Materialcharakterisierung enthalt:
o LAMEDA = 0.7 U/nK | g
o OFOR = 0.408387 w3/m3 | 1. Generelle Einstellungen (Schalter): Auf einen Schatter im Baundiagramm klicken.
+ OEFF = 0.25 n3/n3 2. Basisparameter: Auf einen Parameter im Baumdiagramm klicken.
W AW = 0.17566 Eg/m2=05 A _ ) o ) )
. 3. Materialfunktionen: Auf eine Funktion im Baumdiagramm klicken.

 MEW = 10.58 - |

Sl Zusétzliche Parameter 1Al Es gibt Abhdnoigkeiten zwischen Farametern und Funktionen. Sie kinnen...
+ ELEFF = =.2409ze-10 s |y 4. Materialfunktionen skalieren: Die: Materialfuriktion wird automatisch in Abhangigkelt der
/ OCAP = 0.25 n3/m3 |l Parameter angepasst.
/ 0s0 = 0.0251696 m3/m3 - 1 5. Eine Probeinitialisierung durchfiithren: Auf den Intialisierungsknopf dricken, um einen Testlauf

S Materialfunktionen | durchzufiihren.
W 0lipC) - Feuchtespeicherf
W pCi0l) - inwv. Feuchtespei

I | Y Materialveranderung
: X Falls ein Materizl der Materialdstenbank verdndett warde, wird &3 nun als
[J&Ne Eigenschaften zeigen Kopie in das Projekt eingefigt.
Ausgaben des Material-Dialogs Die Beziehung A% - KLEFF ader AW - DLEFF &ndern

um mit den neuen KLEFF oder DLEFF-Werten Obereinzustimmen.

Farameter
KIS ader DICCN missen justiert werden, um zu Ay
Il passen.

Strenge Bereichsprifung (keine Bereichsiberschreitung zulassen)

| Probeinitialisierung | | Hire || ok || apbrechen

Abb. 36: Gewahlte Materialparameter flir den Auenputz
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£ Material [Lime Plaster (hist.)] bearbeiten

ME X

 AIRTIGHT = nein

+ VAPORTIGHT = nein

« WATERTIGHT = nein
=+ Basisparameter

 RHO = 1797 ko/m3
+ CE = 850 J/kgK
o LAMEDA = 0.82 W/uk
+ OPOR = 0.3017 w3/ 3
 OEFF = 0.285 n3/m3
o AU = 0.127 kg/m2s0s
W MEW =12 -
=" Zusétzliche Parameter
o KLEFF = Z.84562e-00 =
« OCAP = 0.2526 w3i/w3 [
o 0&0 = 0.0110634 n3/m3 |
=+ Materialfunktionen |
W 0Ll{pC) - Feuchtespeicherf
W pC(OL) - inw. Feuchteaspeil
W EL{0L) - Fliissigwasserlei
| o DEFAULT Drr{01} - Dampfdif|w|
|kl [

Aktualisieren

[JAlle Eigenschaften zeigen

Ausgaben des Material-Dialogs

Generelle Informationen

Materialname: Kalkputd

Materialdatei:

Die Materialcharakterisierung enthalt:
1. Generelle Einstellungen (Schalter):
2. Basisparameter:

3. Materialfunktionen:

BMATERIALS_DIR)MIZ_Plaster_and_Maoranlime Flaster (hist).mat

Auf einen Schatter im Baumdiagramm klicken,
Auf einen Parameter im Baumdiagramm klicken.

Auf eine Funktion im Baumdiagramm klicken.

E= gibt Abhangigkeiten zwischen Parametern und Funktionen. Sie kannen. ..

4. Materialfunktionen skalieren:

5. Eine Probeinitialisierung durchfiihren:

haterialveranderung

Falls ein Material der Materialdstenkank verdndett vwurde, wird es nun als

Wopie in das Projekt eingefiot.

Die Materialfunktion wird automatizch in Abhangigkeit der
Parameter angepasst.

Auf den Intislisisrungsknopt dricken, um einen Testlaut
durchzufilhren.

Matetial verdndern

Die Beziehung Ay - KLEFF oder & - DLEFF andern

um mit den neuen KLEFF oder DLEFF-Werten Obereinzustimmen.

Farameter

KN oder DICON missen justiert werden, um zu Aw
TU pESSEN.

Strenge Bereichsprifung (keine Bereichsiberschreitung zulassen)

l FProbeinitialisierung ]

| Hilfe

Abbrechen

Abb. 37: Gewahlte Materialparameter fir den Innenputz
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8.4.2 Simulationsergebnisse zur Entwicklung der Mauerfeuchte bei wechselnden

Randbedingungen

8.4.2.1 Mauerwerk im Ist — Zustand (Félle 1)
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Abb. 38: Fall 1AC. Durchschnittlicher iberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt. Zur Abbildung der gravimetrisch

ermittelten Materialfeuchtwerte wurde die Regenbelastung gegenliber den Referenzdaten fiir Bremerhaven leicht erhéht. Die in

der Simulation erkennbare Austrocknung (iber die Sommermonate konnte in der Praxis nicht beobachtet werden.
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Abb. 39: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 38 Uber den Mauerquerschnitt von innen nach auBen.

Trockenphasen ist ein Feuchtegradient von auflen nach innen zu beobachten.
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ermittelten Materialfeuchtwerte wurde die Regenbelastung gegenliber den Referenzdaten fiir Bremerhaven stark erhoht.
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Abb. 40: Fall 1BC. Durchschnittlicher Gberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt. Zur Abbildung der gravimetrisch
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Abb. 41: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 40 iber den Mauerquerschnitt von innen nach aufen.
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zeigt eine geringere Feuchtebelastung wéhrend der Trocknungsphasen.
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Abb. 43: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 42 (ber den Mauerquerschnitt von

Trocknungsperiode ist ein Feuchtegradient von auen nach innen erkennbar.
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Feuchte der Raumluft gegenliber dem Bestandsklima um 15% reduziert. Dies fiihrt im Vergleich

mit Abb. 40 zu einer insgesamt geringeren Feuchtebelastung.
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8.4.2.2 Mauerwerk mit Aul3enputz (Féalle 2)

S Do
25c
He= I ) <
S s
28
s T 52
i S o®
o . Yo _
= S o2 E
D .= E
— L g55 :
—_— X = O S
= E N P g
p— < C © n N o
—_— g L 90 e &
o= & T o— == s
—— o mw wu m =
H—— c ©
— i o .=
—_— : Ny
. E2®B%
L [ > TR Y \
™ o N
Y > SR
« . N
S © L
o 2
n
NI 7]
= =
= O &
c c \
c SR
= = N N
< o] .
u 2 2 A
- 8Ng S e i
N R R 8
S = \ /////// . :
Sc3 L o
2 =50 = SRR -
- o < N UL
= N < O AN
= S = @ L R -
Le T > 1 - w
= N N . AR S
e = LR RN
_ = © RN =
— 5 =K =2 - n
— S c = -
= S . &
— E 9 ®» S
— 2] N
— 2 DT ORI .
PR — FE £ o = R R R
tF Q5D DL LR .
3" g8 ¢ RO e z
Iy = n 5 © //./////////////ﬁ///z///////... i
- © 2 = AL R o
= =5 < Wk B, =
S LA
D o BN \ ////%V//// ///////.////
- N s Al
oo =N L ..
cO® o = LR .- 4
o . TN AR o
T @ [ NSRS e— o
w L o D AR R T s =
- acwo AR
S = SRR RS E
e = S AT R =
>3 2 e N 8E
>c /&M%M/#,?MWNN”N/&/ N NOR >
s = (o8 S LA
'd [h] —-—
= S a9 e
= Sxe - g
= _ 55 O R *
— =2 < AR TR R
e cE 5 <~ AR LR R
R O = LIRa .
= |. 2%%3 SN .
—— S R ) QY \ =3
S c o & L g
— o a5 \ =
—_— O C o e
— D = C NI
—— = i AR =3
L= = > O SN S S
- S c O~ NN RN S
— ] Lol T
2 O = @ SN
8 Qo ® s
Jcoc 5
=558 %
® = QO ®©
LM co
3 3 z g g 3 g s ~ 3 8 2 3 &8 8 & 8 ¢
= =] =] =] = =] o)
[gw] ui (yosuzawnjoa) yeyabiasse p sayosidoysoibAyiaqn % [%10A] un (uosuzawnion) yeysbisssepm JayosidoysoibAuyac

73

Abb. 47: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 46 Uber den Mauerquerschnitt von innen nach aufien.
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Abb. 49: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 48 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach aulten
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Abb. 50: Fall 2AD. Durchschnittlicher iberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt, Regenbelastung gegeniber den

Feuchte der Raumluft gegenliber dem Bestandsklima um 15% reduziert. Dies flihrt im Vergleich

mit Abb. 46 zu einer geringeren Feuchtebelastung wahrend der Trocknungsphasen. Im Vergleich mit Abb. 42 fiihrt der

Referenzdaten leicht erhoht,

AuRenputz zu einer insgesamt geringfligig niedrigeren Feuchtebelastung. Eine dauerhafte Trocknung zeichnet sich jedoch nicht

ab.
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Abb. 51: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 50 iber den Mauerquerschnitt von innen nach auBen. Wahrend der

Trocknungsperiode ist ein Feuchtegradient von aufen nach innen erkennbar.
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Abb. 52: Fall 2BD. Durchschnittlicher Uberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt, Regenbelastung gegentiber den

Feuchte der Raumluft gegenliber dem Bestandsklima um 15% reduziert. Dies fiihrt im Vergleich

mit Abb. 48 zu einer insgesamt geringeren Feuchtebelastung.
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ophobierung (Falle 3)

8.4.2.3 Mauerwerk mit Aul3enputz einschlief3lich Hydr
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Abb. 54: Fall 3AC. Durchschnittlicher Uberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt bei gegenlber den Referenzdaten fir

Bremerhaven leicht erhdhter Regenbelastung.
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Abb. 55: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 54 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach aulen.
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Abb. 56: Fall 3BC. Durchschnittlicher Uberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt bei gegenlber den Referenzdaten fir

Bremerhaven stark erhdhter Regenbelastung.
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Abb. 57: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 56 Uber den Mauerquerschnitt von innen nach aufen.
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Abb. 58: Fall 3AD. Durchschnittlicher Uberhygroskopischer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt, Regenbelastung gegeniber den

Feuchte der Raumluft gegeniiber dem Bestandsklima um 15% reduziert. Dies flihrt im Vergleich

mit Abb. 54 zu einer geringeren Feuchtebelastung wahrend der Trocknungsphasen.
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Abb. 59: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 58 iber den Mauerquerschnitt von innen nach auflen. Wahrend der

Trocknungsperiode ist ein Feuchtegradient von aufen nach innen erkennbar.
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Abb. 61: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 60 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach aulen.
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Bremerhaven leicht erhdhter Regenbelastung. Im Vergleich mit Abb. 38 zeigt sich eine leichte Trocknungsbehinderung durch
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8.4.2.4 Mauerwerk mit Innenputz (Falle 4)
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Abb. 63: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 62 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach aulen.
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Trocknungsperiode ist ein erkennbar. Ein Vergleich mit Abb. 43 zeigt im Gegensatz zu den Simulationen mit den raumseitigen
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Abb. 67: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 66 dber den Mauerquerschnitt von innen nach auflen. Wéhrend der
Parametern des Bestandsklimas (Abb. 41 und Abb. 65) eine geringere Trocknungsblockade durch den Innenputz.
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zeigt, dal in Kombination mit dem gewahlten Aufenputz die Durchfeuchtung des Mauerwerks phasenweise geringer ausfallt.
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Abb. 71: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 70 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach auen. Der Vergleich mit Abb. 63



e
2o N
=S
c 2 a
s 2° g
S 8 82
o m s S -
MM c 5 << E
= O 5 < £
= IR=4K) G
MW L £ o 8
= G = 5
_— b o o O 8
= 5 c B =
B N o= w
O o S c7©° 3 N N
——— S SRR N
— ~ =22 s
— = S O 0 SR
c = ® EE
== oo .
- SORhANNNR
w oD QO R AR
— .2 SRR
=] T -
gz S RN
o DR ////////Wﬂ,/ N\
== E AR
= AR R
i %9 QAN ///I///ﬁ///////ﬁ/ﬂﬂﬂ// Ak
T 35838 e 3
- \ ) e
> = S N o
== =0 N \ N\
2 9o SN X S
@ 2 S RO AN SRR s
—_ = 3 5 . N
. <3 NN
—— . = = D z/ﬁl//////l/lx// -
_— S © = R il
e s Ss=Eo N §
—_— — wE o < SR NN
aF 5 G O N GllRTRER
B - 3 B c= \ ,,%%M#//MMWWW%V o
>~ H = > //o////%/////’#//////”ﬁmx//%ﬂ%ﬂ//ﬂ/ 1o
== m >3 . AR =
o= () S ) TR
e
2ETE = 3
I 362 e 4
o c O o \ ///ﬂ./%%wﬂlflfoft =
o S N = N =
X 5 < = =
8 © oL 32
S5 . € =N gE
585 = RN aF
s £523 S N
8 [ SRR RN N
mim— 2 S %.ﬂ w NN K %ﬁ%ﬂ
o c. LR R . -
T - AT
= k%) WO AR
= RTINS . DR R
— S o ¢ SR
= 553 ¢ e
= g E£5E SR g
— 2 £5>3 SR g
i £ .0 S
—_— Q< o = DU A
—_— G m T N — % ///ﬂ/p/%/%%%”%f/%f,
— S® L2 e -
— —= 5 c NG BN S
T > R &
= T QEEL3
T Bgceo g
—EC o ]
= o < o
© = O .=
ﬂ w ool
L . « : -
0 Py [ o~ - ) o © ~ © M~ <
& ) “ o ) S S N S S . CE A
=] < = =] =] =] =] = =] o
[gw] un (uasuiawnjon) yeyashiassem 1ayosidoxsosbAusan % [%I0A] Ul (Yyosuyawnjoa) Jjeyabiasse m JayosidoysolbAulac

zeigt sich, dafl der gewahlte AuBenputz phasenweise zu einem geringeren den Wassergehalt des Mauerwerks beitrégt. Im
86

Abb. 73: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 72 iiber den Mauerquerschnitt von innen nach auflen. Im Vergleich mit Abb. 65
Vergleich mit Abb. 49 ist keine signifikante Trocknungsblockade durch den Innenputz zu erkennen.
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Feuchte der Raumluft gegentiber dem Bestandsklima um 15% reduziert. Dies fihrt im Vergleich

mit Abb. 70 zu einer geringeren Feuchtebelastung wahrend der Trocknungsphasen. Im Vergleich mit Abb. 50 zeigt sich eine

Referenzdaten leicht erhoht

Innenputz. Der Vergleich mit Abb. 66 zeigt eine deutliche Reduzierung der

Gesamtfeuchtebelastung durch den AuBenputz. Eine dauerhafte Trocknung ist jedoch nicht erkennbar.
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8.4.2.6 Mauerwerk mit Innen- und Auf3enputz + Hydrop
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Abb. 79: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 78 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach auen. Der Vergleich mit Abb. 71
zeigt keinen nennenswerten Einflu® der Hydrophobierung auf die Feuchtebelastung des Mauerwerks.
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Abb. 81: Darstellung Simulationsergebnisse aus Abb. 80 (iber den Mauerquerschnitt von innen nach aulen.
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JAC X x ZAC % unverdndert | unverandert | unverindert | nein
£ [3BC x «x X 2BC Xx X unverdndert | unverdndert | unverdndert | nain
'11:1:.1 _E JAD x X X |[2AD Xx x | unverdndert | unverdndert | unver&ndert | nein
= B |3BD x x X X|2BD x ¥ x| unverdndert | unverdndert | unverdndert | nein
% Jé_ BAC x x X 5AC x X unverdndert | unverdndert | unverBndert | nein
il 5|6BC x X x X 5BC x X X unverdndert | unverdandert | unverandert | nein
£ [6AD x x X ¥ |5AD x X ® | unverdndert | unverandert | unverandert | nein
6BD x x x x x|5BD x ¥ ¥ x| unverdndert | unverandert | unverdndert | nein
4AC X 1AC hoher haher geringer nein
.- |4BC X X 1BC % hiher héher geringer nain
5 |4AD X X |1AD X hésher hoher geringer | nein
2 |[4BD *x ¥ x|[1BD X X héher héher geringer nein
T |BAC x X 2AC X héher héher geringer | mein
E 5BC x X X 2BC x X héher hoher geringer nein
@ |5AD x X X |2AD ¥ X héher hoher geringer nein
E EBD x X X X|2BD x X X hoher hoher geringer | ngin
2 |BAC x Xx x 3AC x X héher héher geringer nein
.E B6BC x x x x 3BC x x X h'ﬁt_mr hdher geringer nein
6AD x x X % |3AD X X X héher hiher geringer nain
6BD x x x x x[3BD x X X X hiher héher geringer nein
1AD X |1AC geringer unverdndert geringer nein
= 1BD x x|[1BC X geringer geringer geringer nein
% 280 x X |2AC x geringer unverandert geringer nein
£ ., |2BD X X %|2BC x X geringer geringer geringer nein
g8 g |3AD x x ¥ |3AC x x geringer unverandert geringer nein
~ = (3BD x x X X|3BC x x % geringer geringer geringer nain
g E (4AD b3 ¥ |[4AC b3 geringer unverdndert geringer nein
2 3 (4BD * X x|[4BC X X geringer geringer unverdndert | nein
= BAD x X ¥ |BAC x X geringer unverdndert geringer nein
E.IEJ 5BD x X X Xx|6BC x X X geringer geringer unverdndert | nein
BAD x x X X |BAC X x X geringer geringer geringer nein
BBD x x ® % X|BBC x x X ¥ geringer geringer unverdndert [nein

Tabelle 9 Vergleichende Bewertung der Simulationsergebnisse
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8.5

Bestimmung feuchtetechnischer Materialkennwerte

Porenradienverteilungen Ziegel und Mortel
1.400
——BK 1 - Ziegel ——FRP1
A
1.200 ——BK2 - Ziegel I —FRP2
——BK3 - Ziegel | l —FRP3
]
1.000 BK 4 - Ziegel l 3 ——FRP4
i |
- - -BK1- Mbrtel I e —
800 BK3 - Mricl | —
-T - ~Marte \ Porengrundputz
— - =Flllmdrtel 134
600 _ A
— - =Flllmortel 135
400
200
0 =
0,001 0,010 0,100 10,000
Porenradius [pm]
Abb. 86: Zusammenstellung der differentiellen Porenradienverteilung der am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik Holzkirchen untersuchten

Materialproben (Legende links), sowie der von Garrecht et al untersuchten Putze (Legende rechts, vgl. [Garrecht et al 2009, S.
49]. Zwischen Sanierputz und Porengrundputz, sowie den Ziegelproben BK1, 3 und 4 ist eine weitgehende Ubereinstimmung
der Porenradienverteilung gegeben. Im Bereich bis < 2000 nm ist das Porenvolumen der Ziegelproben BK2 und BK3 sogar
geringer als das der beiden Putze. Hier wére ein durch den Putz auf das Mauerwerk ausgedibter kapillarer Sog zu erwarten.
Sehr viel weniger Ubereinstimmungen gibt es bei den abgebildeten Feuchteregulierungsputzen: Das Porenvolumen von FRP2
Uberschreitet ab Porenradien von ca. 4000nm das Porenvolumen des Mauerwerks deutlich, im Mauerwerk ist dagegen der
unterhalb dieser Grenze liegende Anteil von Poren mit hoherer Saugspannung deutlich groRer. Die Porenvolumina der Putze
FRP1, sowie FRP3 und 4 liegen bis ca. 200 bzw. 700nm etwas Uber den Mauerwerksproben, bei den gréfieren Porenradien
jedoch deutlich darunter.
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