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1. Aufgabenstellung:

Aufgabe dieser Studie ist es einen Losungsvorschlag aufzuzeigen, die zu schiitzende Bausubstanz und
die Wandmalereien des Beinhauses vor weiteren Zerstérungen durch Feuchtigkeits- und
Salzeinwirkungen weitestgehend zu schiitzen.

Dabei sollen die Mdéglichkeiten und Grenzen des Einsatzes eines Wandtemperiersystems
(Sockelheizleisten, elektrisch betrieben) dargestellt werden. Gleichzeitig soll dargelegt werden, mit
welcher Fithrungsgrofe eine solche Sockelleistenheizung objektspezifisch betrieben werden kann.

2. Bauliche Grundlagen vor Ort:

Bei dem zu konservierenden Gebédude handelt es sich um das Beinhaus des Miinsters Doberan. Es
wurde in Vollziegel- Wandbauweise errichtet, besitzt sieben Bleiverglaste Fenster und eine nach
Westen gerichtete Auf3entiir. Die Dacheindeckung besteht aus gefalzten Blechen die mit einem
geringen Dachiiberstand iiber eine Dachrinne mittels Speiern entwissert wird. Die AuB3enfassade des
Beinhauses besteht aus gebrannten Klinkerziegeln unbekannter Dichte und Zusammensetzung, zum
Teil glasiert. Im Innenbereich sind die AuBBenwénde mit einem Kalkputz unbekannter
Zusammensetzung verputzt. Auf diesen Putzflichen sind zu erhaltende Wandmalereien mit einer
Farbschicht unbekannter Zusammensetzung aufgebracht. Die innenseitigen Putzflichen der
AuBenwinde sind von erheblichen Ausblithungen und Absprengungen durch bauschédliche Salze
betroffen.

3. Untersuchungsergebnisse Raumklimaanalyse und Materialfeuchteanalyse :

Raumklima Messergebnisse:

Da das Objekt nicht personlich vom Autor untersucht wurde, werden im nachfolgenden die zur
Verfiigung stehenden Messergebnisse des Sachverstindigen Kollegen Herrn Dipl.- Ing. (FH) Detlef
Krause - Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstindiger fiir das Holz- und
Bautenschutzgewerbe -, sowie Jahresgéinge des AuBenklimas verwendet.

Die Untersuchungen des Kollegen ergaben im Bereich der Siid- und NordauBenwénde in einer Hohe
von 1 m iiber dem FuBBboden im Innenbereich eine stark schwankende Materialfeuchtigkeit in den
Waiinden.
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Aus den graphisch dargestellten Messergebnissen der Wandfeuchtemessung mittels Darr- Methode ist
deutlich zu erkennen, das sich die Nord- und Stidwand unterschiedlich in threm Feuchteverhalten

zeigen.
Wandfeuchte Nordwand Beinhaus

20 100

18 T 90
. 16 PN < T =
S 14 _—— N~ 70 §
a - 3
s 12 60 <
s 10 50 §
(%)
S 8 — i
QL 3
Z 6 AN 30 2
= 4 '\./\ / v o 2
g [

2 10

0 t t t } t t t } } 0

Mai 03 Jul03 Sep 03 Nov 03 Feb 04 Apr04 Aug 04 Nov 04 Feb 05 Apr05

|-.-Messergebnisse Nordwand Aufenluftfeuchte rel. in % AuRentemperatur in °C |

Die Nordwand zeigt im Zeitraum vom Mai 2003 bis zum April 2005 einen Feuchteverlauf der mit der
zu erwartenden Wandoberflichenfeuchte (bedingt durch Absorption aus der Raumluft) gut
tibereinstimmt. Die ungewo6hnliche Erhohung des Messwertes im August 2004 ist jedoch nicht sicher
durch AuBlenklimabedingte Kondensation erkldrbar. Mogliche Ursachen fiir diese auffallige
Abweichung vom Klimabedingt zu erwartenden Verlauf sind eine evtl. Anderung der Beliiftung des
Hauses, der Abdichtung der Fenster oder der Eingangstiir, Inhomogenititen im Wandmaterial sowie
verfahrensbedingte Ungenauigkeiten der Messung. Insgesamt lésst sich jedoch im Trend eine
geringfiigige Anreicherung der Wandfeuchte iiber den Messzeitraum von Mai 2003 bis April 2005 in
der Nordwand erkennen. Dieser Trend ist abgeschwicht auch bei den Messwerten an der Siidwand zu
erkennen. Eine wahrscheinliche Erkldrung dieses Umstandes liegt im besonderen Sommer 2003. Laut
Angaben des Deutschen Wetterdienstes war der Sommer 2003 der wérmste seit Beginn der
Wetterdatenaufzeichnung in Deutschland 1901. Alle 3 Sommermonate waren erheblich zu warm, die
mittlere Tagestemperatur lag um 3,4 °C iiber dem langjihrigen Mittel. Weiterhin waren die
Niederschlagsmengen im Frithjahr und im Sommer 2003 {iberdurchschnittlich gering, sowie die
Verdunstungsmenge des Oberflichenwassers {iberdurchschnittlich hoch.
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Wandfeuchte Siidwand Beinhaus
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Die Stidwand zeigt im Zeitraum vom Mai 2003 bis zum April 2005 einen Feuchteverlauf der mit der
relativen Wandoberflichenfeuchte (bedingt durch Absorption aus der Raumluft) sehr gut
tibereinstimmt. Durch das gro3e Wiarmebeharrungsvermdgen der massiven Auflenwénde ergibt sich
eine verstiarkte Kondensation von Raumluftfeuchtigkeit an den noch kiihlen AuBBenwinden im
Gebidudeinneren. Dies ist an der Zeitverschiebung der Kurvenverldufe der Wandfeuchte (rote Linie)
zur Aullentemperatur (griine Linie) klar zu erkennen. Die durch die Masse des Gebaudes bewirkte
Nachlaufzeit der Wandfeuchte gegeniiber den sich verdndernden Auflenklimabedingungen betrégt ca.
1-2 Monate.

Die typische Ausgleichsfeuchte historischer Ziegel liegt laut Angaben der WTA (Wissenschaftlich-
Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.) bei ca. 2 bis 3
Massen % (bei einer rel. Luftfeuchte von 75 %)

Im Zeitraum November 2003 und November 2004 (bei einer rel. Luftfeuchte von ca.87 %) erreicht die
Siidwand somit durchaus realistische Werte fiir eine normal trockene Ziegelwand.

Die Werte der NordauBenwand liegen in dem genannten Zeitfenster ebenfalls noch im Bereich der
anzustrebenden Ausgleichsfeuchte von historischem Ziegelmauerwerk. Die insgesamt hoheren Werte
an der Nordwand gegeniiber der Siidwand sind typischerweise durch die unterschiedlichen von der
Sonne eingestrahlten Energiemengen zu erkldren. Auf die Stidwand werden pro Jahr ca. 270 kWh/m?
solare Warmeenergie eingestrahlt, die Nordwand eines freistehenden Gebaudes erhilt jedoch nur ca.
100 kWh/m? pro Jahr Solarenergieeinstrahlung.

Weiterhin wurden vom Kollegen Krause die Salzgehalte des Mauerwerkes bestimmt.

Bei den Nitratsalzen sind die Messwerte im Innen- und Aullenbereich vergleichbar, jedoch in beiden
Féllen zu hoch (laut WTA Bewertungstabelle 8).

Nitratsalze konnen in Kalkschichten aus Stickoxiden der AuBlenluft (Verbrennungsgase —nitrose Gase)
sowie auch z.B. durch Tierexkremente, Reinigungsmittel oder Diingemittel entstehen.

Bei den Chloriden unterscheiden sich die Messwerte im Innen- und Aulenbereich nicht, liegen jedoch
im Bereich einer mittleren Belastung (laut WTA Bewertungstabelle 8).

Chloridsalze entstehen z.B. durch die Reaktion von NaCl (Streusalz) mit Bestandteilen von
Kalkschichten.
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Bei den Sulfaten weichen die Messwerte jedoch stark im Innen- und AuBlenbereich voneinander ab.
Die Salzbelastung durch Sulfate im AuBBenbereich liegt ca. doppelt so hoch wie im Innenbereich, sie
sind jedoch in beiden Féllen zu hoch (laut WTA -

Bewertungstabelle 8).

Sulfatsalze konnen im Mauerwerk und in Kalkschichten durch die fiir die Ziegelherstellung
verwendeten Rohstoffe, sowie durch Schwefeldi- und trioxide aus der AuB3enluft durch
Verbrennungsprozesse (vornehmlich Kohleverbrennung, Olverbrennung) entstehen. Da die
Schwefeloxide der AuBBenluft durch den Regen gelst und ausgewaschen werden (saurer Regen)
gelangen sie auch verstérkt {iber Schlagregen und Sickerwasser an die AuBlenhiille eines Bauwerkes.

Da bauschidliche Salze bei der Abtrocknung des Wandbaustoffes auskristallisieren, entwickeln sie
eine starke Sprengwirkung durch Volumenvergroferung die zum Zermiirben und Absprengen der
Wandschichten fiihren kdnnen.

Um diesen Prozess zu stoppen bzw. zu verringern muss der immer wiederkehrende Wechsel von
Feuchtigkeitsaufnahme und Feuchtigkeitsabnahme im betroffenen Wandbauteil unterbunden werden.
Eine zerstorungsfreie Entfernung der Salze aus der Wandkonstruktion ist sowohl aus
konservatorischen Griinden als auch aus technischen Griinden nur schwer bis {iberhaupt nicht moglich.
Deshalb sollte die Moglichkeit einer dem Gebédude angepassten Temperierung der Wandflachen
erwogen werden, um die verstirkte Feuchtigkeitsaufnahme der Wiande im Friihjahr durch
Kondensation (sieche Diagramme oben) zu verhindern.

Um einen mikrobiellen Befall der Wénde sicher zu verhindern, ist durchgéingig eine relative
Wandoberflachenfeuchte von 70 % (a w..«= 0,7) nicht zu iiberschreiten.

4. Bemessung, Wirkung und Energiebedarf eines Sockelleistenheizsystems

Um die oben dargestellten Forderungen nach einer ausreichenden Temperierung der Aulenwénde zu
erfiillen, besteht die Mdglichkeit z.B. elektrisch beheizte Sockelheizleisten umlaufend an den
Innenseiten der AuBBenwinde zu montieren.

Die Wirkung eines Wandtemperierheizsystems beruht unter anderem auf dem Coandaeffekt. Durch die
in einer Verkleidung montierten Sockelheizleisten wird die durch die Heizleistenverkleidung
angesaugte Raumluft erwdrmt und bewegt sich als ca. 5 cm starker Warmluftschleier an den
AuBenwidnden nach oben. Wahrend dieses Stromungsvorganges gibt die aufgeheizte Luft ihre Warme
an die Wandoberflache ab und erwérmt diese an ihrer Oberfliche. Diese Warmluftstromung reicht bis
in eine Hohe von ca. 2 bis 2,5 m. In dieser Hohe haben sich Warmluft und Wandoberfldche in ihren
Temperaturen angeglichen. Die Heizluft bewegt sich wihrend des Warmeitibertragungsvorganges in
einer wirbelformigen Bahn ca. 5 bis 20 cm vor der Wandflidche auf- und danach wieder abwérts. Durch
diesen begrenzten Stromungsbereich bleibt die restliche Luft des Raumes unberiihrt und bewegt sich
nicht, so das keine Staubaufwirbelungen aus dem FuBBbodenbereich erfolgen.

Die Erwdarmung der hoher gelegenen Wandbauteile des Raumes erfolgt dann unmittelbar mittels
Strahlungsaustausch der Hiillflaichen durch Infrarotstrahlung. Die durch diese Art von Heizsystem
entstehenden Temperaturgradienten (Temperaturdifferenzen) innerhalb des Raumes sind gegeniiber
anderen Heizsystemen (z.B. Heizkorper oder Warmluftheizungen) nur sehr gering.

Durch die Erwidrmung der AuBenwinde sinkt gleichzeitig die relative Wandoberfldchenfeuchte,
welche sich durch die Wandtemperatur und die an die Wand angrenzende relative
Raumluftfeuchtigkeit bestimmt. Da die Wasserdampfaufnahme eines Materials durch die Sorption
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bestimmt wird, ergibt sich bei einer geringeren relativen Wandoberflichenfeuchte auch eine geringere
Aufnahme von Wasserdampf aus der Raumluft.

Durch einen kontinuierlichen und angepassten Betrieb der Sockelleistenheizung an die klimatischen
Randbedingungen des Gebiudes ist somit ein neuer Gleichgewichtszustand der Wandbaustoffe auf
einem deutlich niedrigeren Feuchteniveau erzielbar. Dadurch wird der Vorgang der Wasserauftnahme
und Wasserabgabe der in den Wénden vorhandenen bauschidlichen Salze mit ihren bekannten und zu
vermeidenden Zerstérungspotentialen deutlich behindert.

Aus den dem Autor vorliegenden Datenmaterial 1dsst sich eine Feuchteaufnahme der AuBenwénde
durch aufsteigende Feuchtigkeit aus dem Erdreich nicht sicher ausschlieen. Dieser
Feuchteaufnahmevorgang wird ebenfalls durch eine korrekt betriebene Sockelleistenheizung
behindert. Auf Grund der hohen Wandstirke der Aullenwénde (85 cm) ist dieser Vorgang jedoch bei
evtl. nicht funktionsfahiger Horizontalsperre nicht sicher im Auflenbereich der Wiande zu unterbinden.
Die vorliegenden Messwerte deuten zumindest im Bereich der Siidwand jedoch an, dass aufsteigende
Feuchte nicht urséchlich fiir den hohen Feuchtegehalt der Wand ist.

Grundsitzliche Voraussetzung fiir das Funktionieren einer Wandtemperierung in dem hier dargelegten
Fall ist jedoch eine moglichst geringe Luftwechselrate in dem Gebdude. Eventuell vorhandene
Undichtigkeiten des Gebaudes wie z.B. defekte Fenster, Eingangstiiren oder Risse an Bauteilfugen
sind unbedingt zu vermeiden.

Dimensionierung und Betriebsweise der Sockelleistenheizung

Im nachfolgenden Bemessungsvorschlag wird davon ausgegangen, dass das Gebédude nicht zu
musealen Zwecken mit groBeren Besucherzahlen und oftmaligem Luftaustausch
(Tiréffnungsvorgénge) vorgesehen ist.

Um ein Absinken der Raumtemperatur auf Werte unterhalb von +10 °C zu verhindern ist eine Heizlast
laut DIN EN 12831 von ca. 3400 Watt zu installieren.

Als FiihrungsgroB3e zur Leistungsregelung der Anlage wird hier die relative Wandoberfldchenfeuchte
der Innenseite der Auflenwédnde empfohlen. Diese ungewdhnliche Art der Leistungsregelung zielt
darauf ab, die Sorptionsfahigkeit der AuBenwiande moglichst sicher im unkritischen Bereich zu halten.
Die sich dadurch einstellende Raumtemperatur bewegt sich somit gleitend entsprechend der
Bausubstanz und dem AufBlenklima. Das hat den Vorteil, das die durch Temperaturdifferenzen
(Wérmedehnung) verursachten Spannungen im Material gering gehalten werden und zum weiteren ist
damit eine geringere Heizenergiemenge erforderlich im Vergleich zu einer Raumtemperaturgefiihrten
Betriebsweise. Dadurch lassen sich die Betriebskosten der Anlage und somit auch die
Umweltbelastung gering halten.

Zum korrekten Betrieb der Anlage sind mindestens ein kombinierter Sensor (Lufttemperatur und
relative Feuchte) an der Nordwand in ca. 1,0 m Hohe zu installieren, sowie ein Sensor (relative
Feuchte) hinter dem Altar in ca. 0,5 m Hohe. Diese Sensoren miissen die Raumlufttemperatur sowie
die relative Feuchte an der Wandoberfldche erfassen konnen. Auf Grund der eventuell
unterschiedlichen (unbekannten) Salzbelastungen der verschiedenen Auflenwinde ist jedoch der
Einsatz von 2 zusidtzlichen Sensoren zur Ermittlung der relativen Wandoberflichenfeuchte als spétere
Option zu erwégen. Die an die Sensoren angeschlossene Regelung sollte durch einen
programmierbaren Mikroprozessor realisiert werden. Das bietet die wichtige Mdglichkeit die
verschiedenen Sensoren gleichzeitig auszuwerten und die Anlage je nach der jeweils kritischsten
Wandfldche zu steuern.
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Weiterhin bietet sich dadurch die Méglichkeit, die Heizungsanlage nach Bedarf auch als
Raumtemperaturgefiihrte Anlage zu betreiben, sollten es die Nutzungsbedingungen des Gebaudes
erforderlich machen.

Der empfohlene Zeitpunkt zur erstmaligen Inbetriebnahme der Sockelleistentemperierung liegt im
Monat Oktober / November. Zu diesem Zeitpunkt hat die Wandkonstruktion den geringsten
Wassergehalt, bedingt durch den Verlauf des Aulenklimas (siche Graphik Siidwand), schon erreicht.

Ein Betrieb der Anlage nur mit Nachtstrom (wegen des preiswerteren Stromtarifes) ist jedoch aus
Griinden der nicht kontinuierlichen Betriebsweise abzulehnen.

Die Energiemengen die zur Nutzung der Anlage bestimmungsgemal3 aufzubringen sind betragen je
nach Nutzungsart:

e FiihrungsgroBe Oberflichenfeuchte der Wénde:
ca. 3200 — 4000 kWh pro Jahr

(entspricht nach Tarif Eon-edis 2007 ca. 600 — 750 € pro Jahr)

e Fiihrungsgrofle Raumtemperatur konstant 15 °C:
(fiir diese Betriebsgrofe sind jedoch ca. 5300 Watt Heizleistung erforderlich!)
ca. 7000 — 7400 kWh pro Jahr

(entspricht nach Tarif Eon-edis 2007 ca. 1330 — 1400 € pro Jahr)

Die oben gemachten Angaben sind nur als Anhaltswerte zu interpretieren, da die Salz- und
Feuchteverteilung in den Aulenwénden (Profil) unbekannt ist. Weiterhin ist im Jahr 1 und 2 nach der
Inbetriebnahme mit hoheren Energiemengen zu rechnen, da das Gesamtobjekt einen neuen
Gleichgewichtszustand anstreben wird.

Abschliefend muss jedoch erwdhnt werden, dass bei Inbetriebnahme der Heizungsanlage die
Wandfeuchte weiter abnehmen wird und dadurch bis zum Einpegeln eines neuen
Gleichgewichtszustandes evtl. mit weiteren Salzausblithungen zu rechnen ist. Da das Verhalten
bauschidlicher Salze im Zusammenhang mit den Witterungseinfliissen an einer Auflenwand
(Schlagregen, aufsteigende Feuchte aus dem Erdreich) einem duBlerst komplexen chemischen und
physikalischen Wechselwirkungprozef3 unterliegt, sind einhundertprozentige Voraussagen in der
Realitédt nicht moglich. Diese Randbedingungen gelten jedoch fiir alle zur Zeit im Bausektor bekannten
und eingesetzten Verfahren zur Konservierung.

Die thermische Konservierung von historischer Bausubstanz ist ein seit mehr als 27 Jahren
mittlerweile weltweit angewandtes erfolgreiches Verfahren. Dem Autor selbst sind aus seiner eigenen
Berufserfahrung und aus der wissenschaftlichen Literatur keine Félle von volligem Versagen dieser
Methode bekannt.

Fiir weitere Riickfragen, Beratungen und Messungen stehe ich Thnen gern zur Verfligung und verbleibe

Mit freundlichen Grifien

Steffen Sabin
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