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Kurzfassung

Die durch Loschwasser verursachten Feuchteschaden sind insbesondere in historischen Ge-
béaude erheblich und konnen die Brandschaden finanziell leicht um ein Mehrfaches (iberstei-
gen.

Bei ungentigender Austrocknung der Baukonstruktion bestehen langfristig erhebliche Risiken,
neben Schimmelbildung an den Oberflachen ist vor allem dem Wachstum von die Bausub-
stanz stark schadigenden Schwédmmen vorzubeugen.

Die im Rahmen des DBU-Projektes an der Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek nach dem
Brand durchgefiihrten theoretischen und mefitechnischen Untersuchungen in einem besonders
belasteten Bereich zeigen, dalR Simulationsprogramme zum 2dimensionalen Warme- und
Feuchtetransport eine meRtechnische Bauwerksdiagnose zwar nicht ersetzen kdnnen, aber flr
die quantitative Bewertung der vorhandenen und zu erwartenden Probleme sowie bei der
Entwicklung von Lésungen eine sinnvolle Erganzung darstellen.

Der nachfolgende Beitrag soll einen Ausblick auf praktische Anwendungsmdglichkeiten von
Simulationsprogrammen zeigen, mit denen der Warme- und Feuchtetransport instationdr und
mehrdimensional abgebildet werden kann. Dies erfolgt am Beispiel einer ca. 80cm starken, in
Teilbereichen vollstandig durchfeuchteten und inhomogenen Natursteinwand im Bibliotheks-
gebaude.

Instationdre Bauteilsimulationen bieten die Mdglichkeit, sowohl die Feuchtezunahme, als
auch die Feuchteabnahme in einem Konstruktionsquerschnitt in zeitlicher Abhangigkeit hin-
reichend genau zu bestimmen, den EinfluR verschiedener Randbedingungen quantitativ zu
bewerten und anhand der Ergebnisse geeignete Trocknungmethoden zu entwickeln.

Das gewahlte Beispiel zeigt daneben auch die nur schwer zu beseitigenden Probleme an star-
ken Natursteinwanden bei einer Durchfeuchtung bis in den Mauerkern. Da sich der Feuch-
tetransport aus dem Bauteil weitestgehend auf die Mortelfugen beschrankt, sind die Aus-
trocknungszeitraume ohne weitere MaRnahmen ggf. sehr lang.

Stichwdrter:  wichtige Fachbegriffe



Einfliihrung

Am 2. September 2004 ist das Mansarddach der Herzogin-Anna-Amalia-Bibiothek durch
einen Brand vollstandig zerstort worden.

Als Folge des Ldschangriffs, zur Brandbekdmpfung wurden ca. 180m3 Wasser eingesetzt,
sind im Gebaude erhebliche Feuchtebelastungen an der nicht unmittelbar vom Brand betrof-
fenen Baukonstruktion sowie am Interieur (Stuckdecken, Verkleidungen, Regale etc.) zu ver-
zeichnen.

Feuchtigkeit stellt allgemein ein hohes Risiko fiir historische Baukonstruktionen dar, beson-
ders problematisch war im vorliegenden Fall das Wachstum von Pilzen sowie eine Reaktivie-
rung von Schwammbefall, der als Altlast in allen Deckenkonstruktionen der Bibliothek be-
reits vor dem Brand diagnostiziert wurde.

Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit der Planung und Entwicklung von MalRnahmen zur Bautrocknung

befalit sich das DBU-Projekt mit den hinsichtlich der Feuchtebelastung und des denkmalpfle-

gerischen Anspruchs besonders sensiblen Bereichen stark feuchtebelasteter Wandkonstrukti-

onen in den Renaissancesélen. Ziel ist letztlich die Entwicklung und Durchfiihrung einer ge-

eigneten Trocknungsmethode, dabei werden folgende Fragenschwerpunkte gesetzt:

= Welcher Feuchtegehalt ist in den einzelnen Konstruktionsquerschnitten / Materialien zu-
lassig, um das Risiko von Folgeschaden fur die betroffenen bzw. angrenzenden Konstruk-
tionen hinreichend zu begrenzen (Zielstellung der Bautrocknung)?

= Bei welcher Feuchtebelastung ist eine hinreichende Austrocknung der einzelnen Kon-
struktionen Uber den Zeitraum der Sanierung (ca. 12 Monate) ohne besondere Mal3nah-
men moglich?

= Wie kann die Austrocknungsgeschwindigkeit in stark belasteten Bereichen hinreichend
erhéht werden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurden auf der Grundlage einer Bauwerks- und Schadens-

analyse in Gemeinschaft mit dem EBK Weimar fur die verschiedenen Konstruktionsquer-

schnitte mehrdimensionale Simulationsmodelle mit dem Programm WUFI2D [Berechnung

des instationdren Warme- und Feuchtetransportes in 2dimensionalen Konstruktionsquer-

schnitten] erstellt, um das zeitliche Austrocknungsverhalten bei verschiedenen Randbedin-

gungen zu ermitteln.

Grundlage der Simulationsmodelle waren die Ergebnisse der Bauwerks- und Schadensanaly-

se, die eine Bestimmung von Schichtaufbauten, Materialkennwerten, Feuchteprofilen und

leicht 16slicher Bestandteile umfalite.

Nachfolgend werden die ersten Ergebnisse und die gewéhlte Verfahrensweise bei der Prob-
lembearbeitung am Beispiel einzelner Konstruktionen vorgestellt.



Grundlagen

Die Art der Feuchtebelastung kann allgemein in folgende Kategorien eingeteilt werden:

Poren- bzw. Fasersattigung

Ursache fir eine tberhygroskopische Sattigung ist die Einwirkung von direkt anstehendem
Wasser (ber einen Zeitraum von mehreren Tagen bzw. Wochen, bei offenporigen Materialien
ist jedoch eine kurzzeitige Belastung hinreichend.

Kapillarsattigung
Ursache einer hygroskopischen Sattigung kann eine direkte Befeuchtung bzw. auch eine lang-
fristig extrem hohe relative Luftfeuchte (> 95%r.F.) an der Bauteiloberflache sein.

Erhohte Materialfeuchte

Ursache fir eine erhdhte Material- bzw. Ausgleichsfeuchte kann eine kurzfristige direkte Be-
feuchtung bzw. eine langfristig hohe relative Luftfeuchte (< 95%r.F.) an der Bauteiloberfla-
che sein.

Der die Kategorie charakterisierende Feuchtegehalt der Baustoffe wird in Abhéngigkeit vom
MeRverfahren als volumenbezogene Baustoffeuchte [Angabe in V-%], als massebezogene
Baustoffeuchte [Angabe in M-%] bzw. als spez. Material- oder Ausgleichsfeuchte u [Angabe
in kg/m?] angegeben.

In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Materialfeuchten einzelner Baustoffe der
Bibliothek bei unterschiedlicher Feuchtebelastung zugeordnet.

Bez. | Zustand Travertin | Ziegel | Kalkmortel | Kalkputz | Gipsputz | Eiche

Umax | Vollstandige 130 240 280 300 305 730
Sattigung

Ur Poren-/Faser- 75 190 247 250 264 600
séttigung

U0 | Kapillar- 11 60 13.5 100 35 100
séttigung

ugo | Ausgleichsfeuchte 35 18 6.5 30 1.8 30
bei 80%r.F.

Uso | Ausgleichsfeuchte 1 5 35 20 1 20
bei 50% r.F.

Tabellel — Feuchtegehalt von Baustoffen, Angaben in [kg/m?]

Problembeschreibung Mittelwand Erdgeschol?

Extrem war die direkt durch Léschwasser bedingte Feuchteaufnahme in den Wanden und
Gewodlbedecken der Renaissanceséle im ErdgeschoR.

Bereits unmittelbar nach dem Lodscheingriff (ca. 24h) war an einzelnen Gewdélben bzw. Pfei-
lervorlagen der Renaissanceséle groRflachige Durchfeuchtungen der Putzschichten festzustel-
len.

Zu vermuten war, daB sich Loschwasser in den Gewdlbetiefpunkten der Decke tiber EG auf-
gestaut hat. Dementsprechend wurden umgehend Entspannungsbohrungen gesetzt, wobei
jedoch kein stehendes Wasser festgestellt wurde.
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Zunachst konnte die vollige Durchfeuchtung der Konstruktionen unmittelbar nach dem Brand
nicht erklart werden kann. Nach Auswertung der Mauerwerksanalysen des EBK Weimar so-
wie dem Offnen eines Teilbereiches
konnte jedoch folgende Ursache fest-
gestellt werden:
Waéhrend des Loschangriffs standen
Teilbereiche der Holzbalkendecken
tber dem Gewdlbe komplett unter
Wasser. Durch Quellen der Aus-
gleichsschuttung (Ségespéne) ist das
Loschwasser jedoch nur partiell in die
darunterliegenden  Hohlrdume  (ber
dem Gewdlbe eingedrungen.
Das Natursteinmauerwerk wurde durch
Aufstellen von 2 Mauerwerksschalen
mit relativ grofRformatigen und behau-
enen Kalk- bzw. Travertinsteinen und
Verfillen des Zwischenraumes mit
kleineren Feldlesesteinen aus stark
porésem Mortel erstellt. Die Poren der
Verfillung sind durch Hohlrdume und
Risse im Mortel als wasserdurchléssig
zu betrachten, die Risse setzen sich in
den Fugen der Mauerwerksschalen

fort.

Das in den Gewdlbetiefpunkten gesammelte Léschwasser konnte damit im Bereich der nicht
durch Putzschichten geschlossenen Mauerwerksoberflachen annéhernd ohne Widerstand tief
in den Mauerwerkskern eindringen und nach unten sowie nach auf’en zu den Putzschichten
durchlaufen.

Unterhalb der Gewolbe wurde das UberschuRwasser von den Putzschichten gesperrt, fiihrte
jedoch kurzfristig zu einer volligen Durchfeuchtung der dinnen Putzschichten. Die Vertei-
lung im Mauerwerk folgte dabei dem ungeordneten Rif3bild und der Schwerkraft.

Durch die Verteilung des Loschwassers tber Hohlrdume innerhalb der Wandkonstruktion
stellten sich damit partiell extreme Feuchtegehalte ein, die im Bereich der freiwilligen Was-
seraufnahme liegen.

Zielstellung fur die Bautrocknung

Der Feuchtegehalt iber den Gesamtquerschnitt gemittelt soll tber die Bauzeit in allen durch
Loschwasser belasteten Bereichen auf Werte unterhalb der Ausgleichsfeuchte von ugy be-
grenzt werden. Schwerpunkt fiir diese Entscheidung ist der Schutz der dartiberliegenden
Holzbalkendecke zum Rokokosaal.

Die Trocknung soll wenn mdéglich zerstérungsfrei, zumindest jedoch zerstérungsarm erfolgen.
Die gipshaltigen Renaissanceputze sind dabei zu halten.

Simulationsmodell

Wéhrend das Ldschwasser relativ ungehindert in das Mauerwerksgefiige eindringen und zu
einer annahernd vollstdndigen Sattigung fiihren konnte, erfolgt die Austrocknung ausschlief3-
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lich Gber Kapillartransport/Diffusion an die AuRenflachen und Verdunstung wesentlich lang-
samer.

Um den Austrocknungsvorgang bzw. den EinfluB von Malinahmen quantifizieren zu kénnen,
mit denen die Austrocknung beschleunigt werden kann, wurden in Abhangigkeit von den
Randbedingungen (Innen- bzw. AulRenwand; Decke) Simulationsmodelle erstellt, mit denen
der Feuchtetransport dynamisch abgebildet werden kann.

Die Wand wurde entsprechend der analysierten Mauerwerksstruktur und Materialkennwerte
als 2dimensionales Modell abgebildet.

Ocker: Gipsputz

B Griin: Kalkstein/Travertin
L Hellblau: Mauermértel Horizontalfuge
Blau: Mauermortel Vertikalfuge

-
-
-
-
-
-
-

Anhand der Simulationsmodelle wurde das Austrocknungsverhalten unter folgenden Randbe-
dingungen berechnet:

1. ohne besondere Malinahmen

2. Dbei Entfernen der Putzschichten

3. Dbei Erhohung der Partialdruckdifferenz (niedrige Umgebungsfeuchte bzw. Temperierung
an der Oberfl&che)

4. bei starker Erhdhung der Partialdruckdifferenz (Bauteiltemperierung)

5. bei extrem starker Erh6hung der Partialdruckdifferenz (Bauteilheizung)

Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Die folgenden Grafiken zeigen den Verlauf der Materialfeuchten in den einzelnen Materialien
sowie Uber das Bauteil gemittelt (schwarz) bei unterschiedlichen Bauteiltemperaturen.

Fur den Anfangszustand wurden der Mdrtel- und Putzschichten als porengesattigt, der Natur-
stein mit einer Ausgleichsfeuchte von 50% angesetzt.

Dies entsprach den diagnostizierten Feuchtegehalten in extrem belasteten Bereichen.
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Ergebnisinterpretation

Aus den Feuchteverldufen konnten u.a. folgende Grundlagen fir ein Trocknungskonzept ab-
geleitet werden:

Ohne weitere MalRnahmen ist bei hoher Feuchtebelastung im Mauerkern ein Austrock-
nungszeitraum > 10 Jahre erforderlich.

Das Entfernen der Putzschichten hat keinen gravierenden Einfluf} auf die Austrocknungs-
geschwindigkeit im Mauerkern.

eine Erhéhung der Bauteiltemperatur im oberflaichennahen Bereich bzw. eine starke Be-
heizung der Rdume kann den Austrocknungsvorgang fiir den gesamten Konstruktions-
querschnitt nur gering beschleunigen (Unterbrechung des Kapillartransportes vom Kern
zur Oberfléche).

Die Austrocknungsgeschwindigkeit kann bei Anhebung der Temperatur im Bauteilkern
deutlich erhéht werden.

Bei einem zur Verfugung stehenden Zeitraum von 12 Monaten mul3 die Kerntemperatur
im vollstandig gesattigten Mauerwerk Uber den gesamten Trocknungszeitraum auf min.
70°C angehoben werden.

Ausblick

Auf der Grundlage von Mef3- und Simulationsergebnisse wurde fiir die Mittelwand eine tech-
nische Trocknungsmethode entwickelt und im Versuchsaufbau bereits getestet. Die ersten
Ergebnisse der meRtechnischen Begleitung durch das EBK Weimar zeigten neben dem
Trocknungserfolg auch eine hinreichende Ubereinstimmung des realen Austrocknungsverhal-
tens mit den Simulationsergebnissen.

Das Verfahren soll zur Trocknung der extrem belasteten Natursteinmauern weiter verwendet
und im Rahmen des DBU-Projektes durch weiterfiihrende Berechnungen und die mef3techni-
sche Begleitung optimiert werden.
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