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I Die Sicherung von historischen Gewélben am Beispiel
der Kirche St. Michael in Elsdorf-Berrendorf

Axel Dominik und Sabine Koch, Bornheim-Merten

1 Einfiihrung

In der Kirche St. Michael in Elsdorf-Berrendorf (Bild 1)
sind sowohl Mauerziegelgewdlbe (Kreuzrippengewol-
be) aus dem 16. Jahrhundert als auch ,,Kalk-Bimsstein-
Gewolbe™ aus der Jahrhundertwende des 19./20. Jahr-
hunderts vorhanden. Die Mauerziegelgewdlbe waren
vor der Instandsetzung hoch mit baustoffschddlichen
Salzen belastet und in ihrer Tragfahigkeit so weit beein-
trachtigt, dass der Abriss dieser einzigartigen Gewdlbe
im Betracht gezogen worden ist.
Vergleichende Festigkeitsuntersuchungen von bean-
spruchten und weniger beanspruchten Bereichen ergaben
fur die ,,Kalk-Bimsstein-Gewolbe* eine deutlich vermin-
derte Druckfestigkeitim Vergleich zur Erbauerzeit. Auch
diese Gewolbe waren in ihrer Tragfihigkeit gefdhrdet.
An der Kirche wurden nach entsprechenden Vorunter-
suchungen, Eignungsversuchen und Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, u.a. zusammen mit verschiede-
nen Forschungsinstituten, Produktherstellern und in der
restauratorischen Instandsetzung erfahrenen Firmen,
diese einzigartigen Gewdlbe instand gesetzt.
Nachdem die Eignung der MaBinahmen nachgewiesen
worden war, wurden nach einer entsprechenden Aus-
schreibung die Instandsetzungsarbeiten von einer in
der restauratorisch konstruktiven Instandsetzung sehr
erfahrenen Firma durchgefiihrt. Dazu zdhlten u. a. trag-
fahigkeitsverbessernde Maflnahmen wie:
— Triankung der Gewdlbemauerwerke mit speziellen
Stoffen und Verfahren,

Bild 1. Kirchenansicht

Mauerwerk-Kalender 2011
Herausgegeben von Wolfram Jager
Copyright © 2011 Ernst & Sohn, Berlin
ISBN: 978-3-433-02956-5

— Auftrag von Gewdlbe-Stiitz-Putzsystemen zur Stabi-
lisierung des Gewolbemauerwerks und zur moglichst
langandauernden schadlosen Einlagerung von bau-
stoffschadlichen Salzen,

— Anordnung von in ihren Eigenschaften an das Ge-
wolbemauerwerk angepassten Oberlastrippen aus
Gewdlbe-Trag-Mortel,

— Einbau von Zugankern zwischen den Gewdlbeanfin-
gern zur Aufnahme von Gewdlbeschiiben,

— Anordnung einer speziellen klimaregulierenden
Wiérmeddmmebene oberhalb der Gewdlbe zur Ver-
gleichméBigung der klimatischen Verhéltnisse ober-
und unterhalb des Gewolbemauerwerks und

— Einbau von neu entwickelten Spannkraftreglern
[1, 2], um die Spannkraft in den Zugankern konstant
zu halten.

Wihrend und noch eine Zeitlang nach Abschluss der

Instandsetzungsarbeiten wurden Klimamessungen und

Messungen zur Anderung der Spannungszustinde in

den Zugankern vorgenommen.

Die gesamte Maflnahme wurde fachtechnisch betreut

und immer in Absprache mit den an der restauratorischen

Instandsetzung unmittelbar Beteiligten durchgefiihrt.

2 Bau- und Restaurierungsgeschichte

Die Entstehung der Kirche geht offensichtlich auf eine
Kapelle zuriick, die bereits im ,,liber valoris® erwéihnt
wird und vermutlich schon dem Erzengel Michael ge-
weiht war [3]. An diese Kapelle wurde im Jahre 1467
der noch heute vorhandene Westturm angebaut. Im Jah-
re 1524 wurde das damalige Kirchenschiff abgerissen
[3]. Ebenfalls um 1524 begann ein Kirchenum- bzw.
-neubau im spitgotischen Stil als Hallenkirche [4]
(Bild 2). Aus dieser Zeit stammen offenbar auch die
heute noch erhaltenen Gewdlbefelder aus Mauerziegel-
mauerwerk der westlichen drei Joche von Haupt- und
nordlichem sowie siidlichem Seitenschiff. Das Mauer-
werk dieser Kreuzrippengewdlbe besteht zwischen den
Natursteinrippen aus Mauerziegeln und einem kalkrei-
chen Mortel. Auf den Gewdlberiicken (Gewolbeober-
seite) ist vor mehreren Jahren ein Warmeddmmmortel
aufgetragen worden.

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die Kirche erwei-
tert. Diese Erweiterung ist mit den damals oft verwen-
deten ,,Kalk-Bimssteinen‘ iiberwolbt worden.
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Bild 2. Groblibersicht zur Baugeschichte

Im Zuge der Instandsetzung wurden weitere, fiir die
Kirchengeschichte bedeutsame Bauspuren festgestellt,
die von den Planern sowie den Mitarbeitern der Res-
taurierungsfirma — ebenso wie die Restaurierungsmaf-
nahmen selbst — dokumentiert worden sind [5]. Anga-
ben dazu sind an die Denkmalpflege erfolgt. Unter an-
derem wurden Reste von frilheren Fundamenten im
Haupt- und noérdlichen Seitenschiff sowie eine Nische
in der Aulenwand entdeckt. Die Schiefstellung einiger
Pfeiler [6] und gravierende Rissschiden an den gemau-
erten Scheidbdgen wurden durch den Einsatz moderner
Messtechnik festgestellt. Der Dachstuhl wies neben ex-
tremen tragfahigkeitsgefdhrdenden Schdden auch einen
Hausschwammbefall auf und das Gewdlbemauerwerk
wurde zusétzlich durch einen etwa 10 Tonnen schweren
Schornstein belastet.

3 Problemstellung/Ziele

Die Kirche St. Michael in Elsdorf-Berrendorf ist iiber-
wiegend aus Ziegelmauerwerk errichtet worden. Sie ist
mit Kreuzrippengewdlben eingewdlbt, die aus Mauer-
ziegeln (historisch) und Bimssteinmauerwerk (neuzeit-
lich) bestehen. Insbesondere die Mauerziegelgewdlbe
wiesen deutlich sichtbare Putzverdnderungen (Ausblii-
hungen, Absanden) auf, die auf baustoffbeanspruchen-
de Prozesse im Gewdlbemauerwerk hindeuteten. In
den Mauerziegelgewdlben wurden erhéhte baustoff-
schidliche Salzgehalte ermittelt. Die ,,Kalk-Bimsstein-
Gewolbe* waren aufgrund einer reduzierten Baustoff-
festigkeit in ihrer Tragfdhigkeit beeintrdchtigt. Die
Natursteinrippen im Bereich der Mauerziegelgewdlbe
standen zum Teil nicht im Verbund zum Gewdlbe-
mauerwerk und konnten teilweise von Hand bewegt
werden.

Dariiber hinaus waren konstruktive, die Standsicherheit
der Kirche und insbesondere des Gewdlbemauerwerks
gefdhrdende Probleme gegeben.

Die Gesamtsituation der Kirche machte es erforderlich,
jeden einzelnen Beanspruchungsprozess moglichst ge-
nau zu kennen und anhand von langandauernden Eig-
nungsversuchen die Wirkung von bewihrten und/oder
neu entwickelten Instandsetzungskonzepten im Sinne
des Erhalts dieser einzigartigen Gewdlbe zu priifen. In
Zusammenarbeit mit allen an der Instandsetzung Betei-
ligten wurde dann auf Grundlage der Untersuchungs-
ergebnisse eine Instandsetzungsmethodik ausgewihlt,
die den Erhalt der kulturhistorisch bedeutenden Gewdl-
be ermdglichte.

Nachfolgend werden die praxisbezogenen Forschungs-
ergebnisse, die schlieBlich in die Instandsetzung des
Gebdudes eingeflossen sind, dargestellt und in ihrer
Bedeutung fiir die restauratorische Instandsetzung der
Kirche St. Michael erldutert. Die Forschung zu den neu
entwickelten Instandsetzungsstoffen und -verfahren
wird in Abschnitt 6 genauer beschrieben.

Ziel aller MaBBinahmen war und ist es, die kulturhis-
torisch bedeutenden Bauteile nicht nur in ihrer architek-
tonischen Aussagekraft zu erhalten, sondern die hand-
werklich-geschichtlichen Spuren der Handwerker zu
bewahren, die frither als Baumeister einen wesentlichen
handwerklichen, aber auch planerischen Anteil an der
Errichtung eines solchen Bauwerks hatten. Thr Geist
und ihr handwerkliches Geschick werden in jedem der
noch vorhandenen Bauteile bewahrt — auch dann, wenn
diese Bauteile nicht mehr iiberall sichtbar sind. Jede
Verdnderung (z. B. Verformung, Erneuerung) eines Ge-
baudebauteils (z.B. die Schiefstellung der Pfeiler, Er-
neuerung eines Seitenschiffgewdlbefeldes, unterschied-
liche Oberflachenverldufe der Gewo6lbe) ist ein Teil der
Geschichte des Bauwerks.
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4 Zustand des Gewolbemauerwerks

Um die in der Kirche wirkenden Schadensprozesse er-
fassen und darauf abgestimmt ein Instandsetzungskon-
zept entwickeln zu kdnnen, ist das Mauerziegelgewdlbe
aus dem 16. Jahrhundert u.a. im Rahmen eines Eig-
nungsversuchs an einem Gewdlbeprobefeld nach vor-
heriger Abstiitzung und anschlieBender Abnahme des
Wiarmedammmortels hinsichtlich der wirkenden Bean-
spruchungsmechanismen (Feuchte- und Salzbeanspru-
chung, Klimaverhiltnisse) untersucht worden. An der
Kirche wurden an verschiedenen Stellen Proben ent-
nommen, sowohl zur chemisch-mineralogischen Be-
stimmung des baustoffschddlichen Salzgehalts als
auch zur Bestimmung der physikalisch-mechanischen
Eigenschaften von einzelnen Baustoffen.

Die Untersuchungen haben in den Mauerziegelgewdl-
ben des 16. Jahrhunderts und in den Mauern, die tiber
die Mauerziegelgewdlbe hinausragen, einen deutlich
erhohten Gehalt an baustoffschddlichen Salzen ergeben
(Bild 3); unterhalb des Gewolbes wurden diese erhohten
Gehalte in den Pfeilern und Winden nicht mehr fest-
gestellt, sodass die Vermutung nahe lag, dass im Dach-
raum evtl. auch auf dem Gewdlbe Stoffe gelagert wor-
den sind, die den Schadstoffeintrag begiinstigt haben.
Inwieweit dies zutrifft und/oder ob sich im Dachraum
z.B. Tiere (z. B. Taubenkot) aufgehalten haben, konnte
anhand der zur Verfiigung stehenden Unterlagen nicht
mehr ermittelt werden.

In den ,,Kalk-Bimsstein-Gewdlben® aus dem Anfang
des 20. Jahrhunderts konnten die Schadstoffe nicht
nachgewiesen werden.

Die Restsubstanz der noch vorhandenen Mauerziegel (s.
auch Bilder 3 und 4) war z. T. schalig, abmehlend, z. T.
noch fest. Insofern ergaben u.a. Druckfestigkeitsprii-

fungen an den Resten der Mauerziegel sehr unterschied-
liche Festigkeitswerte. Der Mortel zwischen den Mau-
erziegeln war von seiner Festigkeit her nicht mehr priif-
bar, sondern konnte teilweise mit den Fingern aus den
Fugen gekratzt werden.

Die Festigkeitspriifung an dem ,,Kalk-Bimsstein-Ge-
wolbemauerwerk ergab fiir die Mortel eine Festigkeit,
die etwa der Mortelgruppe 11 bis Ila (M 2,5 bis M 5)
entsprach, wihrend einige der ,,Kalk-Bimsstein®-Pro-
ben aus den Gewdlbekappen aufgrund ihrer minderfes-
ten Substanz nicht priifbar waren; die Bimsstein-Priif-
korper aus den Gewdlbeanfiangern waren hingegen
noch priifbar und gaben einen Anhaltswert fiir die Fes-
tigkeit der Kalk-Bimssteine vor der Beanspruchung (s.
auch Bild 14).

Das Mauerziegelgewolbe wies keine Oberlastrippen
und Wandauflager auf. Das ,,Bimsstein-Gewdlbe™ hatte
zwar Oberlastrippen, diese lieen sich aber von Hand
abbroseln und wiesen extreme Fehlstellen auf. Auch das
,,Kalk-Bimsstein-Gewdlbe* war sowohl im Anfinger-
bereich der Gewdlbe als auch den Kappen nicht in Ver-
zahnung bzw. als Auflager mit dem Umgebungsmauer-
werk ausgefiihrt worden. Die Gewdlbe wurden also
durch den Gewdlbeschub bzw. die ,,Reibung™ an bzw.
auf den ,,aufgehenden Wénden gehalten. Jede grofere
Formidnderung, z.B. aufgrund von Setzungen (in der
Nihe ist ein Braunkohletagebau und das Gebédude liegt
im Erdbebengebiet), hitte zum Versagen der Konstruk-
tion fithren konnen, so wie es offenbar vor mehreren
Jahrzehnten bereits fast geschehen wire — wie sich im
Rahmen der Instandsetzung herausstellte.

So deuten die Schiefstellung einzelner Pfeiler, die im
Rahmen der Vermessung per Laserscan [6] festgestellt
worden ist, und die Risse in den Scheidbdgen — neben
anderen Beanspruchungen — auf eine kurzzeitige, er-

Bild 3. Zustand des Gewdlbemauerwerks (Querschnitt, Systemskizze mit Darstellung der zuvor durchgefiihrten Abstiitzung)
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Bild 4. Zustand (Restquerschnitt teilweise nur noch etwa 5 bis 6 cm stark) des Gewdlbemauerwerks (Gewdlberiicken)

nach Abnahme des Warmedammmortels und Reinigung

hohte Belastung hin, die nicht von der Baukonstruktion
allein gekommen sein kann, sondern auch von einer
extremen dufleren Belastung herriihren muss. Die sicht-
baren Verdnderungen und entsprechende Berechnungen
veranlassten den Tragwerksplaner, Edelstahlzugstan-
gen zwischen den Gewdlbeanfingern einbauen zu las-
sen und mit einer vorgegebenen Last vorzuspannen.

5 Restauratorische Instandsetzung
des Gewodlbemauerwerks

Vor der Instandsetzung der gesamten Gewdlbe sind zu-
erst mittels ausgewdhlter Instandsetzungsstoffe und
-verfahren Eignungsversuche an einem Gewdlbefeld
ausgefiihrt und tiber einen Zeitraum von etwa fiinf Jah-
ren nachuntersucht worden. Erst nachdem diese Ver-
suche erfolgreich waren, entschied man sich im Sinn
des Erhalts der historischen Gewdélbe fiir die restaura-
torische Instandsetzung des gesamten Gewdlbemauer-
werks (Mauerziegelgew6lbe und ,,Kalk-Bimsstein-Ge-
wolbe®) in der im Rahmen des Eignungsversuchs er-
probten Art und Weise.

Die Instandsetzung der historischen Gewdlbe umfasst
im Wesentlichen vier HauptmaBnahmen, deren grund-
sdtzliche Funktionsfahigkeit im Hinblick auf den Erhalt
der historischen Gewdlbe nachfolgend genauer erldutert
wird (Bild 5).

5.1 MaBnahme 1 - Konsolidierung (Trénkung)
des Gewdlbemauerwerks

Die stark mit baustoffschddlichen Salzen belasteten Na-
tursteinrippen des Mauerziegelgewdlbes aus dem
16. Jahrhundert sind mit einem speziellen Kompressen-
putz versehen worden, der einen Teil der im Naturstein
vorhandenen Salze aufnehmen sollte. Dabei war von
vornherein klar, dass mit dieser Methode i.d.R. keine
vollstdndige ,,Entsalzung™ der Natursteinrippen erfol-

gen kann und so spdter wieder mit Ausblihungen an
den Natursteinrippen zu rechnen ist.

Das vorhandene, in seiner Tragfahigkeit z. T. sehr stark
eingeschrinkte Gewdlbemauerwerk (Mauerziegelge-
wolbe, ,,Kalk-Bimsstein-Gewolbe®) ist anschlielend,
vor der weiteren Konsolidierung, mit speziellen Lehr-
bogen, abgekoppelt vom Arbeitsgeriist, bis auf den Kir-
chenboden abgefangen worden. Anschlieend ist der
auf dem Gewdlbe befindliche Warmeddmmputz (,,Per-
litemortel”; s. auch Bild 3) abgenommen und entsorgt
worden. Lose Teile sind vom Gewdlbe, soweit sie nicht
erhaltenswiirdig waren, abgenommen und das Gewdlbe
ist insgesamt substanzschonend gereinigt worden (s.
auch Bild 4).

Die Lastabtragung aus dem Gewdlbemauerwerk (u.a.
Gewdlbeschub) verlduft im Wesentlichen vom Haupt-
schiff tiber die Seitenschiffgewdlbe in die dufleren Stre-
bepfeiler und schlieBlich in die Fundamente. Aus die-
sem Grunde wurden zuerst die Gewolbe des nordlichen
und stdlichen Seitenschiffs mit dem speziellen CVS-
Gewdlbetrankstoff [7, 8] mittels einer speziellen Tech-
nik stufenweise so getrinkt, dass eine gleichméfige
Durchtrinkung des Gewdlbemauerwerks vom Gewdl-
beriicken bis zur Gewdlbelaibung erreicht worden ist
(Bild 6). Dies machte es erforderlich, dass die Trinkung
selbst immer wieder in ihrer Intensitdt und in ihrem
Trankverfahren auf die jeweilige Situation abgestimmt
werden musste. Der CVS-Gewdlbetrénkstoff fiihrte zu
keinem Porenverschluss.

Nach den Seitenschiffgewolben wurden auch die
Hauptschiff- und das Chor- und Querschiffgewdlbe in
gleicher Weise behandelt. Nach mehreren Monaten und
nach etwa 1!/2 Jahren wurden an allen so behandelten
Gewolben Proben entnommen und hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit (Druckfestigkeit) untersucht. Die Priifun-
gen zeigten eine dauerhaft erhohte und auch von den
Verformungseigenschaften her eine akzeptable Festig-
keit. Begleitende Untersuchungen ergaben zudem, dass
die Dauerhaftigkeit auch bei den erhohten baustoff-
schidlichen Salzgehalten gegeben ist.
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Bild 5. Ubersicht iiber die am Gewdlbemauerwerk durchgefiihrten restauratorischen InstandsetzungsmaBnahmen (Systemskizze)

Bild 6. Tranken des Gewdlbemauerwerks vom Gewdlberiicken bis zum Durchdringen des Trankstoffs
an der Gewolbelaibung (Systemskizze)
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Bild 7. Einbau sogenannter Oberlastrippen mit Riickverankerung der Natursteinrippen mittels Doppel-Wendelankern [9]

5.2 MaBnahme 2 - Aufbringen von
Oberlastrippen und Zugankern”

Nachdem der CVS-Gewdlbetrinkstoff geniigend aus-
reagiert war, sind die Gewdlberippen mittels sogenann-
ter Doppel-Wendelanker [9], die in einen speziellen
CVS-Verbundmortel [10] eingebettet worden sind,
riickverankert und die Gewolbeanfanger sind mit einem
dhnlichen Verfahren am ,,aufgehenden” Mauerwerk ge-
sichert worden, da diese nicht im Verbund zum Mauer-
werk ausgefiihrt worden sind (Bild 7).

Nach Durchfiihrung dieser Arbeiten erfolgte der Einbau
der vom Tragwerksplaner vorgegebenen Zugstangen,
auf die zur Messung der tatsichlich vorhandenen Span-
nungen Dehnungs-Mess-Streifen (DMS) appliziert und
iiber nahezu die gesamte Instandsetzungszeit gemessen
worden sind. Nach dem Einbau der Zugstangen erfolgte
dann die Anordnung von sogenannten Oberlastrippen
aus einem bewehrten Leichtmortel, der mit den im Ge-
wolbe vorhandenen Schadstoffen vertrdglich ist und
von der Verformbarkeit (u.a. E-Modul) auf die behan-
delten (konsolidierten) Gewdlbemauerwerkeigenschaf-
ten abgestimmt ist (s. auch Bild 7).

Die Spannungsidnderungen, die sich aus diesen Arbeiten
in den Zugstangen ergeben haben, wurden ebenso mit-
tels der DMS-Messungen erfasst, wie die Sicherungs-
arbeiten am Dachstuhl {iber den Gewdlben. Es zeigte
sich, dass die Zugspannungen in den Zugstangen im
Laufe der Instandsetzungsphase schwankten und mehr
und mehr abbauten, bis ein Zustand erreicht worden ist,
wo keine bzw. nur noch geringe Zugspannungen in den

1) nach Vorgabe von Herrn Dipl.-Ing. Billen

17 eingezogenen Ankern vorhanden waren. Als auch
nach einem 2. und 3. Nachspannen der Anker die Zug-
spannungen in den Ankern immer wieder abnahmen,
wurde entschieden, sogenannte Spannkraftregler [1, 2]
zu entwickeln, die sicherstellen sollten, dass eine stin-
dige, moglichst konstante Zuglast in den Ankern gehal-
ten werden kann.

Der Einbau dieser Spannkraftregler an zwei Spannan-
kern fithrte im Messzeitraum zu einer nahezu konstan-
ten Zuglast in den Spannankern, wihrend die anderen
Zuganker z. T. wieder deutliche Spannungsénderungen
aufwiesen (s. auch Abschn. 6.2.6).

5.3 MaBnahme 3 - Auftrag eines
Gewolbe-Stiitz-Putzsystems

Aufden Gewdlberiicken wurde nach Abschluss der zuvor
beschriebenen Mafinahmen von einem sogenannten Ge-
wolbe-Stiitz-Putzsystem zunédchst der Ausgleichsputz,
zur Egalisierung der Lunkerstellen und tiefgreifenden
Schadstellen, aufgebracht. Nachdem dieser Putz aus-
gehirtet war, wurde der an der Gewolbelaibung offenbar
aus den 1970er-Jahren stammende und mit baustoff-
schidlichen Salzen angereicherte Putz vorsichtig abge-
nommen. Im Wechsel zwischen Gewoélbelaibung und Ge-
wolberiicken und unter Beriicksichtigung der Standzeiten
zwischen den einzelnen Putzlagen wurde dann das Ge-
wolbe-Stiitz-Putzsystem vollstindig aufgetragen (s. Bild
5). In den Unterputz ist bewusst ein Putztriger bis in die
Oberlastrippen geflihrt worden, um eine entsprechende
Tragwirkung bzw. einen Lastabtrag zu erzielen.

Erst nachdem gewéhrleistet war, dass der Gewdlbe-
Stiitz-Putz nahezu durchkarbonatisiert, sicher tragfihig
und der Dachstuhl ausreichend gesichert war, wurden
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die Lehrbogen unter den Gewdlben entfernt. Das Ge-
wolbe, bestehend aus getrdnktem Mauerwerk und Ge-
wolbe-Stiitz-Putz (s. Bild 5), hatte damit die Moglich-
keit, sich zu ,,setzen* und die wesentlichen Schwind-
und insbesondere Kriechverformungen abzubauen. Die-
ser Gewolbe-Stiitz-Putz (bisher ohne Oberputzauftrag)
war bereits in der Lage, Schadsalze aus dem Gewdlbe-
mauerwerk aufzunehmen und damit die salzbedingte
Beanspruchung im Gewdlbemauerwerk zu reduzieren.
Auf dem Gewdlberiicken wurde anschlieBend ein in
seinen Eigenschaften angepasster, faserhaltiger Ober-
putz, ebenfalls mit einem hohen Widerstand gegen
Schadsalz, erst nach der Fertigstellung aller iibrigen
Arbeiten — auch an den Gewdlberippen und nachdem
die wesentlichen Formédnderungen an den Gewdlben
abgebaut waren — auf den oberflichenaufgerauten Un-
terputz aufgebracht.

5.4 MaBnahme 4 - Einbau der Klimaebene

Untersuchungen haben ergeben, dass die Schadsalze
selbst in einem scheinbar ,.trockenen Gewolbemauer-
werk, in Abhéngigkeit von den umgebungsklimatischen
Bedingungen, in einem stidndigen Richtungswechsel
transportiert werden und damit auf die Gewolbesub-
stanz beanspruchend wirken (s. auch [20]). Um auch
diesen klimatischen Einfluss deutlich zu reduzieren,
wurde eine vom Gewdlbemauerwerk abgekoppelte
,.Klimaebene® iiber den Gewdlben so entwickelt und
aufgebaut, dass im Zusammenhang mit einer in der
Kirche vorhandenen ,,intelligenten Liiftung™ eine Ver-
gleichmiafBigung des Klimas unterhalb und oberhalb des
Gewolbes erreicht werden konnte und damit die Salz-
transporte im Gewdlbe selbst weitgehend zum Still-
stand kommen bzw. die Beanspruchung auf das Gewol-
bemauerwerk aus den baustoffschidlichen Salzen deut-
lich reduziert wird (s. Bild 5). Die Klimaebene wurde
bewusst nicht so konzipiert, dass sie der Energieein-
sparverordnung entspricht, da dann — infolge der
zwangsldufig an diesem Bauwerk entstehender War-
mebriicken, aber auch infolge einer klimatischen Ab-
kopplung von historischen Bauteilen vom Energiefluss
— kulturhistorische Substanz beansprucht, geschidigt
und letztendlich fiir die Nachwelt verloren geht.

Die Klimamessungen, die nach dem Einbau der Ebene
erfolgt sind, deuten darauf hin, dass eine Vergleich-
méaBigung des Klimas unter anderem durch den Abbau
von Luftfeuchtespitzen und einer Anpassung der Tem-
peratur zwischen der Klimaebene und dem Gewdlbe
mit der Kircheninnenraumtemperatur gegeben ist. Die
Messungen werden derzeit auch noch nach Abschluss
der InstandsetzungsmafBnahmen fortgefiihrt.

6 Forschung und Entwicklung

Die im Folgenden dargestellten Forschungen sind in
Eigenfinanzierung bzw. durch die Unterstiitzung der
katholischen Kirchengemeinde St. Michael und des

Erzbistum Koln und einzelner Produkthersteller sowie
Instandsetzungsfirmen erfolgt. Die Ergebnisse sind in
der Kirche St. Michael zur Rettung vor dem Abriss
bedrohter Mauerziegelgewdlbe aus dem 16. Jahrhun-
dert verwendet worden. Die Wirkung der einzelnen In-
standsetzungsstoffe und Instandsetzungsmafinahmen ist
stindig gepriift worden.

6.1 Tragfahigkeitserh6hung von
Gewdlbemauerwerk — MaBnahme 1 und 32

Um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert wurden
die Gewolbe vieler Kirchen im Rheinland mit ,,Kalk-
Bimssteinen® errichtet. Nach nun anndhernd hundert
Jahren Standzeit werden an vielen dieser Gewdlbe
Schiden festgestellt, die sich auf Verdnderungen der
Materialeigenschaften infolge verschiedenartiger Bean-
spruchungen zuriickfiithren lassen. Diese Eigenschafts-
anderungen der Baustoffe konnen langfristig zum Ver-
sagen des Gewdlbemauerwerks beitragen [11]. Um sol-
che einzigartigen ,,Kalk-Bimsstein-Gewolbe™ soweit
wie moglich zu erhalten, ist in den letzten Jahren das
sogenannte Trankungsverfahren zur Tragsicherheits-
erhohung der historischen ,,Kalk-Bimssteine* ent-
wickelt worden, das sich inzwischen auch langzeitig
bewihrt hat. Es wurde daher dariiber nachgedacht, ob
dieses Verfahren auch fiir den Erhalt des historischen,
»versalzenen™ Mauerziegelgewdlbes der Kirche St. Mi-
chael angewendet werden kann.

Die Untersuchungsergebnisse, die fiir das ,,Kalk-Bims-
stein-Gewolbe* ermittelt worden sind, werden nachfol-
gend vorgestellt. Im Anschluss daran werden die Unter-
suchungsergebnisse fiir die Mauerziegelgew6lbe hin-
sichtlich der Trankung erértert. Im engen Zusammen-
hang mit der Tragfahigkeitserhohung ist die Wirkung
der baustoffschédlichen Salze im Gewdlbemauerwerk
zu sehen. Ein Ziel war es, die Salze in der Konstruktion,
aber auch die Beanspruchungsprozesse zu reduzieren.
Dazu wurden ebenfalls entsprechende Forschungsakti-
vitdten durchgefiihrt; die wesentlichen Ergebnisse wer-
den dargestellt.

6.1.1

Das von [14] entwickelte Trankungsverfahren zur Trag-
fahigkeitssteigerung von Mauerwerk, das in der Kirche
St. Michael fiir den Erhalt der historischen Mauerzie-
gel- und ,,Kalk-Bimsstein“-Gewdlbe eingesetzt worden
ist, ist im Vorfeld an einer anderen Kirche u.a. unter
baupraktischen Bedingungen an historischen ,,Kalk-
Bimsstein-Gewolben und unter labortechnischen Be-
dingungen an Mauerwerkpriifwénden und Stein- und
Mortelpriifkérpern angewendet und untersucht worden.
Die Untersuchungen und die Ergebnisse werden in den
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

.Kalk-Bimsstein-Gewdlbe”

2) Mitautor: P. Schubert,; R. Rankers, und T. Kubanek,
Aachen
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6.1.1.1 Baupraktische Untersuchungen — Messungen
am Gewdlbemauerwerk

Fiir die baupraktischen Untersuchungen wurde ein his-
torisches, in seiner Tragfdhigkeit deutlich vermindertes
Gewolbe aus ,,Kalk-Bimssteinen™ zur Bestimmung von
Kriech- und Schwindverformungen infolge von Neuauf-
mauerungen und Trankungsmalnahmen ausgewéhlt.
Um die verschiedenartigen Verformungen, die an dem
historischen Gewdlbe infolge von Instandsetzungsmali-
nahmen auftreten, erfassen zu konnen, sind an der Ge-
wolbeunter- und -oberseite digitale Wegaufnehmer in-
stalliert worden (Bild 8). Mittels dieser Wegaufnehmer
konnten iiber eine Rechnereinheit permanent die Form-
anderungen des Gewolbemauerwerks wihrend der In-
standsetzungsmafinahme erfasst werden.

6.1.1.2 Laboruntersuchungen — Messungen an
Laborpriifwanden

Mittels Laboruntersuchungen sollte an verschiedenen
Mauerwerkpriifkdrpern aus bimssteinhaltigem Mauer-
werk (Bild 9) untersucht werden, wie sich Triankungs-
maBnahmen mit Wasser und dem speziell entwickelten
CVS-Gewdlbetrankstoff auch unter Last auswirken.
Hierzu wurden u. a. ungetrankte und mit dem CVS-Ge-
wolbetriankstoff bzw. beim zementgebundenen Bims-
stein (ZB) mit Wasser getrinkte Priifkorper aus histori-
schen (KBh), nachgestellten (KBn) ,,Kalk-Bimsstei-
nen“ und zementgebundenen Bimssteinen (ZB) unter-
sucht.

Zusitzlich sind Mauerwerkpriifwiande (Bild 10) aus
0.g. Baustoffen (s. auch Bild 9) hergestellt worden,
um die Formanderungen, die am historischen Gewdlbe
gemessen werden, mit den Forménderungen an den La-
borpriifwénden, an denen verschiedene Lastvorginge
nachgestellt worden sind, zu vergleichen. Betrachtet
werden dabei die Formdnderungen des Mauerwerks ins-
gesamt und die der einzelnen Baustoffe (Kalk-Bims-
stein, Mauermortel).

6.1.1.3 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
Baupraktische Untersuchungen

Die historischen Gewdlbe sind vor der Triankung mittels
Lehrbogen gesichert worden. Die Formédnderungen an
dem ,,Kalk-Bimsstein-Gewolbe (Bild 11) sind vor,
wihrend und nach der Trankung sowie wihrend und
nach dem Ausschalen des Gewdlbes gemessen worden.
Die Werte in Bild 11 geben die Messergebnisse mit
Beginn der Tridnkungsmalnahme, unterschieden nach
Gewolbeunter- (Gewdlbelaibung) und Gewdlbeobersei-
te (Gewolberiicken), wieder und werden nachfolgend
kurz beschrieben und beurteilt. Die genaue Bezeich-
nung und Lage der Messstellen MS; ist Bild 8 zu ent-
nehmen. Einen deutlichen Einfluss auf die Forménde-
rungsmessungen und, wie sich durch Messungen an der
Kirche St. Michael herausgestellt hat, auch auf den ge-
samten Spannungszustand im Gewdlbe haben die herr-
schenden Klimaverhiltnisse, auf die hier nicht ndher
eingegangen wird.

Bild 8. Aufbau (oben, rechts) und Lage (links und unten, rechts) der digitalen Wegaufnehmer im Gewdlbe
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Bild 9. Laborpriifkérper aus historischen Kalk-Bimssteinen (KBh), nachgestellten Kalk-Bimssteinen (KBn)
und zementgebundenen Bimssteinen (ZB)

Bild 10. Mauerwerkpriifwande mit applizierten Wegaufnehmern,
hergestellt aus KBh und ZB (links); Systemskizze zur Verdeutlichung
des Versuchsaufbaus (rechts)

Bild 11. Forménderungsverlauf e, in mm/m der ,Kalk-Bimsstein-Gewdlbe” nach Trénkung
unter baupraktischen Bedingungen in Abhangigkeit von der Zeit t in d
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Gewdlbelaibung (Unterseite)

Die Forménderungsmessungen an der Gewolbeunter-
seite sind vom zeitabhéngigen Verlauf &hnlich wie an
der Oberseite, allerdings — wie unten erldutert — deutlich
ausgepragter.

Nach der Trankung mit dem CVS-Gewdlbetrinkstoff
ist ein deutliches Quellen an der Unterseite, insbeson-
dere in der Querverformung (MS 2/6) erkennbar; in der
Langsverformung (MS 1/7) tritt zunéchst ein Quellen,
anschliefend ein langsames Schwinden bis zum Aus-
schalen der Lehrbogen ein (Bild 11). Diese Dehnung ist
an der Gewdlbeoberseite geringer als an der Gewdolbe-
unterseite. Nach dem Ausschalen treten die Forménde-
rungen (Zusammendriicken) nahezu schlagartig auf.
Anschlielend ist die weitere Verformung infolge Krie-
chen an der Gewolbeunterseite so lange gering, bis der
Putz aufgetragen wird.

Durch die Massezunahme infolge des Feuchteeintrags,
aber auch infolge des Putzauftrags, wire ein weiteres
Zusammendriicken des Gewdlbes zu erwarten gewe-
sen, so wie es sich auch an den Priifwdnden im Labor
gezeigt hat. Am Gewdlbe selbst wurde allerdings,
wahrscheinlich gerade durch die Feuchtevorbehand-
lung und den Feuchteeintrag infolge der Putzarbeiten,
ein Quellen von nahezu 0,1 mm/m gemessen. Aus ei-
genen Untersuchungen [13] ist bekannt, dass die
Feuchteabgabe von Putzsystemen iiber den gesamten
Putzquerschnitt und aus dem Putzgrund sehr lange
dauern kann [14, 29]. In dieser Zeit kann der Putz
erhirten und schwinden; die Messungen zeigen aller-
dings, dass die Schwindprozesse des Putzes geringer
sind als das Quellen des Gewolbemauerwerks durch
den Putzauftrag. Durch den Putzauftrag und die an-
schlieBende Erhdrtung findet also eine Spannungs-
umlagerung aus dem Mauerwerk auch in den Putz
statt; der Putz trdgt in diesem Falle mit, was man
sich fiir die Gewdlbe in der Kirche St. Michael zu-
nutze gemacht hat, um ein Mittragen der CVS-Ge-
wolbe-Stiitz-Putzsysteme zu erreichen. Zahlreiche ei-
gene Untersuchungen haben gezeigt, dass viele der
geschiddigten, historischen ,,Kalk-Bimsstein-Gewdlbe*
nur noch durch den Putz gehalten werden und dem-
zufolge in der Standsicherheit gefahrdet sein koénnen,
wenn diese ,,Tragebene* abgenommen oder geschi-
digt wird.

Gewdlberiicken (Oberseite)

Die Trankung selbst, die iiber einen lingeren Zeitraum
(mehrere Wochen) in einem (auf die speziellen Gewdl-
beeigenschaften angepassten) speziellen Trankverfah-
ren durchgefiihrt worden ist, fiihrt an der Gewdlbeober-
seite lidngs, in Gewdlbefallrichtung (vom Gewdl-
bescheitel zum Gewdlbeanfianger) zu einem Quellen
im Bereich des Gewdlbeanfingers und zu einem Zu-
sammendriicken bzw. Zusammenzichen im Bereich
des Gewdlbescheitels (MS 3/9, s. auch Bild 11). Quer
zur Gewolbefallrichtung ist zu Beginn ebenfalls ein
leichtes Quellen (MS 4/8), anschliefend aber eine
Schwindverformung festgestellt worden.

Das Entfernen der Lehrbdgen unter den Gewdlben,
nach Abschluss der TriankungsmafBnahme nach etwa
55 Tagen, fiihrt an der Oberseite des Gewdlbes zu einer
Dehnung. Als Erkldrungsansatz konnte u.a. eine ge-
ringfiigige Durchbiegung des Gewdlbemauerwerks,
die sich nach Abnahme der Lehrbogen eingestellt hat
und an den Messfiihlern zu einem Vergréfern der Mess-
strecke an der Oberseite gefiihrt hat, herangezogen wer-
den.

Laboruntersuchungen

Das Anfangsquellen, das unmittelbar wihrend und nach
der Trinkung am Gewdlbe festgestellt worden ist, ist
auch an den Laborpriifwédnden (s. auch Bilder 12 und
13) feststellbar. AnschlieBend findet ein ,,Schwinden®
statt. Die ,,Schwindmafe* der Laborpriifwidnde liegen
absolut bei etwa 0,30 mm/m.

An der Priifwand ist ein messbarer Kriecheinfluss (Ver-
kiirzung der Messstrecke) erst ab einem Priifalter von
etwa fiinf Monaten nach der Trankung feststellbar.
Die Laboruntersuchungen bestdtigen daher die Praxis-
untersuchungen dahingehend, dass getrankte ,,Kalk-
Bimsstein-Gewdlbe* — wie neu aufgemauerte Gewdlbe
— erst nach mehreren Monaten Standzeit mit einem Putz
versehen werden diirfen, da neben den Feuchteabgabe-
prozessen noch eine deutliche Gewdolbeformédnderung
durch Kriechverformungen stattfindet, die in Putzen
zu Rissbildungen beitragen kann. In die Planung ein-
bezogen wurde daher der Auftrag eines vertrdglichen
und rissschlieBenden Anstrichs nach mehreren Jahren
Standzeit.

Historischer , Kalk-Bimsstein”

Die Trankung der in Bild 12 dargestellten Laborpriif-
winde, in Anlehnung an die Trénkung der historischen
Gewolbe, fiihrt bei den historischen Kalk-Bimsstein-
Winden (KBh) wie auch bei einer Wassertrankung un-
mittelbar nach der Triankung zu einem Quellen von 0,10
bzw. 0,05 mm/m. Anschlielend setzt dann eine Verkiir-
zung (,,trankmittelbedingtes Schwinden®) von bis zu
0,40 mm/m ein. Dieses ,,Schwinden‘ bzw. ,,Zusammen-
driicken® ist bei der Formédnderung in Lastrichtung (ver-
tikal) groBer als quer zur Lastrichtung (horizontal). Ein
dhnliches Verhalten konnte bei der Trankung mit Was-
ser festgestellt werden.

Mauermortel

Im Mauerwerk der Priifwand selbst findet durch die
Triankung anfangs nur ein geringes Quellen statt, das
im Zuge der weiteren Priifdauer deutlich zunimmt
(Bild 13). Offenbar findet in dem kalkreichen Mortel
(nicht karbonatisierten Mortel) in Verbindung mit
dem Trinkstoff eine Reaktion statt, die zum Quellen
fiihrt. Diese Quellverformung findet nur in der An-
fangsphase statt und war am Gewdlbe selbst nicht mess-
bar, evtl. weil der Mortel am historischen Gewolbe
durchkarbonatisiert ist.
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Bild 12. Formanderungsverlauf 1, in mm/m der ,Kalk-Bimssteine” der Prifwand
nach Trankung unter Laborbedingungen in Abhangigkeit von der Zeit t in d

Bild 13. Formanderungsverlauf 1, in mm/m des Mortels der Prifwand
nach Trankung unter Laborbedingungen in Abhangigkeit von der Zeit t in d

6.1.1.4 Zusammenfassung

Die Trankung von ,,Kalk-Bimsstein-Gewolben® fiihrt,
wie wir heute durch Langzeituntersuchungen wissen, zu
einer langzeitigen tragfihigkeitserhohenden Wirkung.
Mit der Trankung sind verschiedene Formadnderungs-
prozesse am Gewdlbemauerwerk (z. B. Anfangsquellen,
Htrankungsbedingtes Schwinden®) verbunden.

Die Kriechverformungen, die sich aus dem Tridnken
ergeben, sind geringer als die Verformungen nach
dem Neuaufmauern eines Gewdolbes, miissen aber den-
noch in Bezug auf die weiteren Arbeiten (z. B. Putz- und
Farbauftrag) beriicksichtigt werden. Vor einem Putz-
auftrag miissen dhnlich lange Wartezeiten einkalkuliert
werden, wie bei der Neuaufmauerung. Die Standzeit bis
zum Putz- bzw. Farbauftrag ist abhdngig von den Stein-
und Moérteleigenschaften, der Konstruktion selbst (z. B.

Dicke, Spannweite) und von den umgebungsklimati-
schen Bedingungen. In der Regel muss — wie nach der
Neuaufmauerung eines Gewdlbes auch — nach mehre-
ren Jahren grundsitzlich zusdtzlich auch noch ein riss-
iiberbriickender Anstrich vorgesehen werden, wie
Kriechuntersuchungen [11] gezeigt haben.

Die positive Wirkung der Trankung auf die Tragfahig-
keitserhohung eines Gewdlbes kann durch einen spe-
ziellen Putzauftrag (besondere Putzmortelrezeptur) zu-
sitzlich positiv beeinflusst werden, da die durch den
Putzauftrag feuchtebedingte Dehnung mit dem an-
schliefenden sehr langsamen Schwinden, zu einer
Spannungsumlagerung in den Putz fithren kann.
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6.1.2

6.1.2.1 Voruntersuchungen

Mauerziegelgewdlbe

Voruntersuchungen am Gewdélbemauerwerk (Mauer-
ziegel) der Kirche St. Michael ergaben, dass in dem
Mauerwerk z. T. sehr hohe Gehalte an baustoffschid-
lichen Salzen vorhanden sind. Nach der vorsichtigen
Abnahme des Wirmedimmmortels vom Gewdlberii-
cken wurde zudem festgestellt, dass das halbsteinige
Gewolbemauerwerk schalenférmige Abblétterungen,
Abmehlungen und tiefreichende, strukturverdndernde
Risse aufwies. Nachdem eine Studie zur Bau- und Res-
taurierungsgeschichte keine eindeutigen Hinweise auf
duBere Einflisse (z. B. Brand), die fiir die Strukturver-
dnderungen verantwortlich gewesen sein konnten, er-
geben hat, sollte im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes [11, 12] untersucht werden, welche Wirkung die
Trankung auf das ,,versalzene* Mauerwerk hat und wie
dauerhaft sie ist. Dariiber hinaus sollte untersucht wer-
den, wie sich unterschiedliche Klimabedingungen un-
ter- (Kirchenraum) und oberhalb (Dachraum) eines
Mauerziegelgewdlbes auf die Feuchte- und Salzgehal-
te bzw. -transporte, auf die daraus resultierende bean-
spruchende Wirkung und damit auf die Bausubstanz
selbst auswirken.

Um die Tragsicherheit des Ziegelgewélbes zu erhohen,
sollte auch das ,,versalzene® Gewolbemauerwerk (Ge-
wolbekappen) mit einem geeigneten CVS-Triankungs-
mittel behandelt werden. Dariiber hinaus wurde fiir das
Gewolbe ein CVS-Gewdlbe-Stiitz-Putzsystem ent-
wickelt, das auf Gewdlbelaibung und -riicken aufgetra-
gen wird. Dieses Putzsystem ist so konzipiert, dass es
sowohl Lasten aus dem Gewdlbe aufhehmen als auch
baustoffschéddliche Salze einlagern kann. Das Putzsys-

tem ist reversibel und kann gegebenenfalls teilerneuert
werden. Das Putzsystem musste vom Instandsetzungs-
ablauf und von der Applikationsfolge her so auf den
Gewdlberiicken und die Gewdlbelaibung aufgetragen
werden, dass moglichst viele Salze in dieses Putzsystem
eingelagert und damit das Gewdlbemauerwerk entlastet
wird.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens sind Mortel-,
Mauerziegel- und Bimssteinproben mit einer speziellen
Salzlosung getrinkt worden. Die Salzkonzentration in
den Priifkorpern ist bewusst relativ hoch eingestellt
worden (s. auch Abschn. 6.1.2.3). Nach etwa zwei Jah-
ren Lagerung sind diese Proben mit dem speziellen
Trankstoff behandelt worden. Die Mortel-, Mauerzie-
gel- und Bimssteinpriifkorper wurden vor und nach
der Trankung mit einer Salzlésung und dem speziellen
Trankungsmittel u.a. hinsichtlich der Druckfestigkeit
untersucht. Bei den Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsprojekts kann von einer Art ,,Zeitraffer-
effekt” ausgegangen werden, da die Salzgehalte in
den Priiftkdrpern hoher als im Gewdlbemauerwerk wa-
ren. Im Prinzip sind die Beanspruchungen, die auf die
Priifkorper gewirkt haben, aber dhnlich denen, die im
Gewolbe wirken. Somit muss davon ausgegangen wer-
den, dass das Gewolbemauerwerk dhnlich beansprucht
wurde und auch noch wird wie die Priifkorper, nur tiber
einen wesentlich ldngeren Zeitraum.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse (dar-
gestellt in Bild 14 fiir Bimssteinproben) zeigte, dass
durch den Einsatz des speziellen Trankungsmittels ein-
deutig eine Festigkeitssteigerung im salzhaltigen Bau-
stoff (Mdrtel, Mauerziegel, Bimsstein) erreicht werden
kann. Ein entscheidender Einfluss von baustoffschédli-
chen Salzen auf die Wirkung der Trankungsmafnahme

Bild 14. Druckfestigkeit By (neu: f) von beanspruchten (b), unbeanspruchten (u) und mit dem
speziellen CVS-Gewdlbetrankstoff behandelten (g) Bimssteinproben im Vergleich [11]
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Bild 15. Skizze zum Versuchsaufbau der Mauerziegel- und Mortelprifkorper
fir die Klimabedingungen 18/65 und 45/35 bzw. —8/80 im Querschnitt

ist nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen nach
fiinf Jahren Lagerung nicht gegeben. Mittels der Tréan-
kungsmafinahme konnte demzufolge die Standsicher-
heit des Gewolbemauerwerks in der Kirche St. Michael
gesteigert werden.

Das auf das Gewdlbemauerwerk (Gewdlbelaibung, Ge-
wolberticken) aufgebrachte CVS-Gewdlbe-Stiitz-Putz-
system bringt eine zusitzliche Sicherheit. Die Aufgaben
des CVS-Gewdlbe-Stiitz-Putzsystems bestehen in der
Tragféhigkeitserh6hung der Gewdlbekonstruktion, der
Einlagerung von Salzen und damit der Konzentrations-
und Beanspruchungsreduktion und im Schutz der his-
torischen Substanz. Um den Salztransport aus dem Ge-
wolbemauerwerk in den sichtbaren Oberputz an der
Gewdlbelaibung weiter zu reduzieren und die Gewdl-
beoberfliche linger frei von Ausblithungen zu halten,
wurde der Oberputz hydrophob eingestellt. Eine Hydro-
phobie verhindert eine Salzdurchwanderung aber auf
Dauer nicht. Das Oberputzsystem, das auf die Gewdl-
belaibung aufgebracht worden ist, sollte mdglichst nicht
mit einem Farbsystem iiberstrichen werden, was aber
aus architektonischen Griinden verworfen worden ist.
Es muss daher ein geeignetes Farbsystem ausgewihlt

werden, welches das ,,Sicherungssystem® nicht negativ
beeinflusst. Die Einwanderung von Salzen in die Natur-
steinrippen des Gewdlbes kann nicht wesentlich redu-
ziert werden, sodass hier — immer in Abhéngigkeit von
dem Beanspruchungsgrad — moglicherweise Nacharbei-
ten notwendig sind.

Um die Wirkung der Salze und die Transportprozesse
im Mauerziegel-Gewolbe zu untersuchen, wurde — ne-
ben der Aufzeichnung der Klimadaten im Kirchen- und
Dachraum (relative Luftfeuchte und Temperatur) und
groben bauphysikalischen Uberschlagsberechnungen
nach dem Glaser-Verfahren — ein Priifverfahren ent-
wickelt, um extreme Klimabedingungen ober- und un-
terhalb des Gewdlbemauerwerks im Labor nachzustel-
len.

Mit der gewihlten Versuchsanordnung (Bild 15) sollte
untersucht werden, ob und wie bei den gewdhlten Kli-
mabedingungen Feuchte- und Salztransporte in den
Baustoffen (Mauerziegel und Mortel) stattfinden. Die
beiden Baustoffe (Mauerziegel, Mortel) wurden jeweils
zwei unterschiedlichen extremen Klimaten ausgesetzt,
die anhand der zuvor in der Kirche durchgefiihrten Kli-
mamessungen ermittelt worden waren.
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6.1.2.2 Klimabedingungen

Die Klimabedingungen wurden mittels Trocken- und
,.Kiihlschrank“ simuliert. Die entsprechend vorbereite-
ten Priifkorper wurden in die Tir6ffnungen des Tro-
cken- bzw. Kiihlschranks eingebaut, sodass die eine
Priifkérperoberfliche im Laborklima mit 18°C und
65% r. F. (Kurzform: 18/65) lagerte. Die andere Priif-
korperoberfliche war beim Trockenschrank iiber eine
Versuchsdauer von 90 Tagen dem Klima 45/35 und
beim Kiihlschrank dem Klima —8/80 ausgesetzt.

6.1.2.3 Baustoffe

Die Untersuchungen wurden an einer dem Gewdlbe-
mauerwerk vergleichbaren Mauerziegelart und einem
Trass-Kalk-Mortel durchgefiihrt.

Mauerziegel

Der Mauerziegel ist ein ,,Handverblender” und wird
zurzeit oft zur Restaurierung von historischen Bauwer-
ken verwendet. Eine Untersuchung zur Porenradien-
verteilung ergab, dass der Hauptteil der zugénglichen
Poren im GroBenbereich der Kapillarporen liegt und mit
der Porenradienverteilung der historischen Mauerziegel
des untersuchten Gewolbemauerwerks vergleichbar ist
[14, 15].

Die Mauerziegel wurden in Priifkorper mit einer Grofie
von 40 mm x 40 mm X 100 mm geschnitten. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Priifkérper immer aus
dem Kern des Mauerziegels herausgeschnitten wurden,
damit anndhernd gleiche Eigenschaftsverhiltnisse im
Priifkorper vorhanden sind, ohne dass z.B. eine ,,Sin-
terhaut™ des Ziegels beeinflussend wirkt. Der ,,Eigen-
salzgehalt wurde an mehreren Mauerziegeln ermittelt
und als gering eingestuft.

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden die Priifkorper
bis zur Wassersittigung in einer Losung von Natrium-
sulfat, -nitrat und -chlorid gelagert. Die Salzkonzentra-
tion der Losung wurde dem WTA-Merkblatt fiir Sanier-
putze [16] entnommen, wobei der Sulfatgehalt um den
Faktor 10 erhoht wurde, da der Sulfatgehalt in der
WTA-Richtlinie unsererseits als zu gering eingestuft
wird [17, 18]. Es ergaben sich somit folgende Salzkon-
zentrationen: Natriumsulfat Na,SO4 = 50 g/1; Natrium-
nitrat Na,NO; = 15 g/I; Natriumchlorid NaCl = 35 g/l.
Nach der Trinkung wurden die Priifkérper bei einem
Klima 18/65 bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte
mehrere Wochen gelagert. Durch die Lagerung dnderte
sich die Salzverteilung im Mauerziegel. Es zeigte sich,
dass im Mittel die Salzgehalte in den oberflichennahen
Bereichen etwa doppelt so hoch waren, wie in der Mitte
des Priifkorpers.

Zusitzlich wurden Priifkdrper ohne vorherige Lagerung
in einer Salzlosung in die Untersuchungen mit einge-
bunden und dienten als Referenz (Nullprobe).

Trass-Kalk-Mortel

Als Mortel wurde ein Trass-Kalk-Mortel nach einer so-
genannten historischen Rezeptur hergestellt, bestehend
aus Sand, Trassmehl und Kalkhydrat. Der Mortel sollte
den Fugenmortel in einem Gewdlbe widerspiegeln, wo-
bei darauf hinzuweisen ist, dass die Morteleigenschaf-
ten nach [14] durch das Verbundmaterial (hier Mauer-
ziegel), Umwelteinfliisse und Alterung deutlich ver-
andert werden konnen.

Die Mortelprismen wurden in Anlehnung an die DIN
18555 als Normprismen hergestellt. Dem Anmachwas-
ser wurden die gleichen Salze in der gleichen Konzen-
tration wie beim Mauerziegel zugegeben. Zusitzlich
wurden Mortel mit Wasser ohne Salzzugabe hergestellt
(Nullprobe). Die Mortelprismen wurden im Anschluss
an eine 5-tdgige Feuchtelagerung im Klima 18/65 bis
zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte mehrere Wochen
gelagert. Der Mortel wies bei Beginn der Klima-
beanspruchungen einen pH-Wert <9 (durchkarbonati-
siert) auf.

Die Mortelpriifkorper wurden anschlieBend auf eine
Grofle von 40 mm x 40 mm X 100 mm trocken aus
den Normprismen zugeschnitten, um identische Priif-
korperldngen wie bei den Mauerziegelpriifkdrpern zu
erhalten.

Auch der Trass-Kalk-Mortel wurde vor Beginn der
Klimabeanspruchungen auf seinen Salzgehalt und die
Salzverteilung hin untersucht. Es ergab sich, dass der
Mortel einen leicht erhohten Nitratgehalt aufwies. Die-
se Nitratgehalte konnen auf natiirliche ,,Verunrei-
nigungen im Trassmehl zuriickgefiihrt werden. Der
Salzgehalt ist stichprobenartig in der Mitte und im
oberflichennahen Bereich ermittelt worden. Es zeigte
sich, dass kein signifikanter Unterschied in der Salz-
konzentration vorlag.

6.1.2.4 Versuchsaufbau

Es wurden vier verschiedene Priifkdrpertypen, beste-
hend aus Mauerziegel- und Mortelpriifkérpern, gewahlt
und untersucht (Bild 15). Um die Wirkung einer Wir-
meddmmung und eines Putzes auf die Feuchte- und
Salzverteilung im Mauerziegel (Priifkorperaufbau:
Mauerziegel mit Wiarmedimmung und Mauerziegel
mit Putz) zu ermitteln, wurden zusétzlich Verbundpriif-
korper hergestellt. Als 20 mm dicker Putz wurde der fiir
den Mortelpriifkorper verwendete Trass-Kalk-Mortel —
ohne Salzzugabe — verwendet und auf die Oberfliche
des Mauerziegels aufgebracht, um die Oberfliache des
Gewolbemauerwerks zum Kirchenraum zu simulieren.
Als Wiarmeddmmung wurde eine 80 mm dicke Wir-
meddmmung gewéhlt, die auf einer Seite der Mauerzie-
gelprifkorper aufgebracht wurde und die Oberflache
des Gewodlbemauerwerks zum Dach simulieren sollte
(Bild 15).

Die Mantelflichen der einzelnen Priifkérper wurden
abgedichtet, damit ein Feuchtetransport nur iiber die
Stirnseiten gewéhrleistet werden konnte.
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6.1.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Um festzustellen, wie sich der Salz- und Feuchtegehalt
in den Versuchsmaterialien in Abhéngigkeit von der
Dauer der Klimabeanspruchung verhilt, wurden Priif-
korper nach 7, 14, 28, 56 und 90 Tagen aus dem Ver-
suchsaufbau entnommen. Zu jedem Priiftermin wurde
eine Entnahmeeinheit von vier Priifkérpern, von denen
drei salzbelastet waren und eine ohne Salz hergestellt
worden ist (Nullprobe), entnommen.

Da der Salz- und Feuchtetransport eines Priifkorpers in
Abhingigkeit vom Oberflichenabstand untersucht wer-
den sollte, wurde der Priifkdrper in Teilpriifkdrper
(TPK) eingeteilt (Bild 15), von denen der erste, der
dritte und der fiinfte (beide Stirnseiten und Mitte) un-
tersucht wurden — eine kleinere Einteilung des Priifkor-
pers in Teilpriifkdrper konnte aus finanziellen Griinden
nicht erfolgen.

Nach der Entnahme wurden folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt:

Visuelle Beurteilung der Priifkdrper nach dem Entfer-
nen der Folie. Teilen (Spalten) der Priifkdrper mit einer
speziellen Vorrichtung in Teilkorper (TPK). Zusétzlich
Abnahme des Putzes vom Priifkdrper beim Priifkorper-
aufbau Mauerziegel mit Putz.

Ermittlung des Feuchtegehalts der Teilpriifkorper. Er-
mittlung des Sulfat, Nitrat-, Chloridgehaltes der Teil-
priifkorper.

6.1.2.6 Versuchsergebnisse

Die Bestimmung des Feuchtegehalts der einzelnen Teil-
priifkorper erfolgte durch Ermittlung der Masse nach
Entnahme und Trocknung der Teilpriitkorper bei 45 °C.
Der Feuchtegehalt wurde auf die Masse der bei 45°C
getrockneten Proben bezogen.

Der Salzgehalt (Anionenkonzentration) wurde an min-
destens drei Proben der Teilpriitkorper eins, drei und
fiinf mittels lonenchromatographie, nach dem Aufmah-
len (KorngréBe < 0,125 mm) und der Elution im Ultra-
schallbad, bestimmt.

Die Ergebnisse der vergleichbaren Teilpriifkdrper
streuen bei den Mauerziegelpriifkdrpern teilweise.
Dies ist u.a. damit zu erkldren, dass die Priifkorper
aus unterschiedlichen Mauerziegeln stammen und so-
mit keine gleichmiBigen Eigenschaften (u.a. Porosi-
titseigenschaft) gegeben sein konnen. Deshalb muss
auch davon ausgegangen werden, dass unmittelbar
nach der Salztrinkung der Einzelpriifkorper keine
gleichméfigen Salzverteilungen in den Prifkorpern
vorhanden waren.

Die Untersuchungsergebnisse an den Mortelteilpriifkor-
pern unterliegen, bis auf einzelne Ausnahmen, nicht so
groflen Streuungen. Dieses Ergebnis wird durch die
Voruntersuchungen bestitigt; eine nahezu gleichméfi-
ge Salzverteilung ist tiber die gesamte Linge der Mor-
telpriifkorper gegeben.

Genauere, statistisch abgesicherte Aussagen sind dann
moglich, wenn der Untersuchungsumfang deutlich er-
hoht wird.

Versuchsanordnung A - Sommer
(Klima 18/65, Kirche und 45/35, Dach; Bild 16)

Das Klima im Trockenschrank sollte im Mittel bei
45/35 liegen. Innerhalb des Priifzeitraums von 90 Tagen
sank die relative Feuchte von 45% auf 30%r. F. ab. Im
Priifalter von 28 und von 79 Tagen sank fiir jeweils
etwa fiinf Tage die relative Feuchte auf 15% r. F. ab.
Die erste Absenkung ist am Feuchtegehalt der Teilpriif-
korper deutlich erkennbar, wogegen sich die zweite Ab-
senkung nicht signifikant auf den Feuchtegehalt der
Priifkorper ausgewirkt.

Die Ergebnisse der Feuchtegehaltsuntersuchungen zei-
gen, dass die salzhaltigen Priifkdrper einen wesentlich
hoheren Feuchtegehalt aufweisen als die Nullproben,
was u.a. auf die Hygroskopizitdt der Salze zuriick-
zufiihren ist.

Mértel und Mauerziegel

Die Mortelpriifkdrper weisen im Gegensatz zu den
Mauerziegelpriifkorpern einen hohen Anfangsfeuchte-
gehalt auf, der mit zunehmender Lagerungsdauer zu
einem nahezu gleichméfigen ,,Ausgleichsfeuchte-
gehalt™ abnimmt. Der mit der oberflichennahen Trock-
nung verbundene Feuchtetransport hat im Priifzeitraum
beim Mortel offenbar keinen wesentlichen Einfluss auf
den Salztransport zur Folge. Die ermittelten Salzgehalte
sind iiber die Priifkdrperlinge nahezu konstant. Im
Mauerziegelpriifkdrper sind ebenfalls keine wesentli-
chen Verdnderungen des Salzgehalts, in Abhéngigkeit
von der Priifdauer, erkennbar.

Mauerziegel mit Warmeddmmung

Die bauphysikalischen Uberschlagsberechnungen nach
dem Glaser-Verfahren haben fiir den vorgegebenen
Priifkorperaufbau fiir den salzfreien Baustoff ergeben,
dass sich zwischen Warmeddmmung und Mauerziegel
Tauwasser bildet.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei den salzbelasteten
und den salzfreien Priifkérpern im Mauerziegel Tau-
wasser anfdllt und ein Salztransport von der wiarmeren
(TPK 5) zur kiihleren (TPK 1) Seite stattfindet. Fiir ein
mit einem Wirmeddmmputz versehenes Gewolbemau-
erwerk wirde dies bedeuten, dass insbesondere im
Sommer eine Salzanreicherung an der Gewdlbelaibung
(Kirchenraum) stattfindet.

Mauerziegel mit Putz

Der Putz wurde praxisgerecht auf die Mauerziegel-
priifkérper aufgetragen. Entsprechend ist in den
Mauerziegeln (Putzgrund) ein hoher Anfangsfeuchte-
gehalt aufgrund des Eintrags von Anmachwasser fest-
zustellen.

Unter anderem fiihrt dieser Feuchteeintrag offenbar da-
zu, dass Salze in Richtung der wirmeren Seite mit ei-
nem geringeren Luftfeuchtegehalt transportiert werden.
Ob dies auf einen Kapillartransport allein oder auch auf
einen Oberfldchendiffusionstransport [10] zuriick-
zuflihren ist, miisste noch genau untersucht werden.
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Bild 16. Ergebnisdarstellung fiir die Versuchsanordnung A im Uberblick (Feuchtegehalt in M.-%, Salzgehalt in g/kg)

aufgetragen (iber die Zeit fiir das Klima 18/65 und 45/35

Fiir den Auftrag von feuchten Kompressen zur Salzre-
duktion auf ein Bauteil bedeutet dies, dass im Bauteil
vorhandene Salze durch feuchte Kompressen zuerst in
das Bauteil transportiert werden und somit eine unmit-
telbare, salzreduzierende Wirkung einer solchen Kom-
presse unmittelbar nach dem Auftrag kaum gegeben ist.

Versuchsanordnung B — Winter
(Klima 18/65, Kirche und —8/80, Dach; Bild 17)

Das Klima im Kiihlschrank lag bei —8/80 (Dachraum),
dem das Laborklima (Kirchenraum) von 18/65 gegen-
iiber stand. Wihrend der Versuchsdauer stiegen Tem-
peratur und relative Feuchte in dem Kiihlschrank ge-
ringfligig an.

Mértel und Mauerziegel
Die bauphysikalischen Uberschlagsberechnungen ha-
ben ergeben, dass sich unter den genannten Klimabe-

dingungen an der wirmeren Seite der Priifkérper Tau-
wasser bildet.

Im Priifkdrper Mortel und im Priifkérper Mauerziegel
ist ein Salztransport von der wiarmeren zur kiihleren
Seite erkennbar. Die Feuchtegehalte stiegen von der
wirmeren Seite beginnend zur kiihleren Seite hin stén-
dig an; nach einer Versuchsdauer von 90 Tagen sind die
Priifk6rper z. T. stark durchfeuchtet. Die Mortelpriif-
korper, die am 56. bzw. am 90. Priiftag entnommen
wurden, zeigten zur kélteren Seite oberflachig eine Eis-
kristallbildung und nach Trocknung starke Ausblithun-
gen und Verfarbungen. Der Mortel war, wie am Gewdl-
be der Kirche in Elsdorf-Berrendorf auch, in seinem
Geflige zerstort. Beim Mauerziegel hingegen ist keine
Eiskristallbildung sichtbar, aber an der kilteren Seite
sind starke Ausblithungen zu erkennen. Nach 90 Tagen
Lagerung ist in beiden Priifkdrperarten eine Abnahme
der Salzkonzentration an der kilteren Seite festzustel-
len. Offensichtlich werden die Salze durch die eintre-
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Bild 17. Ergebnisdarstellung fiir die Versuchsanordnung B im Uberblick (Feuchtegehalt in M.-%, Salzgehalt in g/kg)

aufgetragen dber die Zeit fiir das Klima 18/65 und —8/80

tende Eisbildung in den Priifkorper ,,zurlickgedringt*;
weiterfiihrende Untersuchungen sind notwendig.

Mauerziegel mit Warmeddmmung

Im Priifzeitraum hat kein erkennbarer wesentlicher
Salztransport in den wirmegeddmmten Mauerziegeln
stattgefunden. Der Feuchtegehalt in den Priifkdrpern
ist gering und weist ebenfalls keine wesentliche Ande-
rung auf.

Mauerziegel mit Putz

Der Feuchtegehalt des Putzmdrtels nimmt in der Null-
probe (salzfreier Priifkorper) aufgrund des Umgebungs-
klimas (Kiihlschrank) deutlich langsamer ab als in der
Versuchsanordnung A. Zu dem nach 90 Tagen immer
noch hohen Feuchtegehalt im Putz trigt die Oberfli-
chentauwasserbildung (TPK 1) bei.

Der Salzgehalt im Putz nimmt mit zunehmendem Priif-
alter langsam zu; in der Mauerziegelteilprobe TPK 5 ist

keine wesentliche Anderung ab einem Priifalter von
28 Tagen feststellbar. Das Anmachwasser des Putzes
hat offenbar auch bei diesen Versuchsparametern zu
einem anfinglichen Salztransport Richtung TPK 5 ge-
fiihrt. In dem Mauerziegel selbst bleibt, im Gegensatz
zur Nullprobe, ein erhohter Feuchtegehalt tiber die Priif-
korperldange erhalten, der auf die Hygroskopizitit der
Salze zuriickzufiihren ist.

6.1.2.7 Ubertragen der Ergebnisse auf das
Gewdlbemauerwerk

Im Folgenden werden die verschiedenen Priifkdrperauf-
bauten in Zusammenhang mit den unterschiedlichen
Klimabedingungen gemdl der Versuchsanordnung A
und B beschrieben und bewertet. Die Ergebnisse wer-
den auf das Gewdlbemauerwerk tibertragen und mogli-
che Folgen werden erldutert.
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Priifkérperaufbau Mortel und Mauerziegel

Da sich der Feuchte- und Salztransport in beiden Priif-
korperarten dhnlich verhalten hat, wurden nachfolgend
die Ergebnisse zusammen beurteilt.

Die Untersuchungen ergaben, dass in den Priifkérpern
im Versuchsaufbau A (Trockenschrank) trotz hoher
Feuchtegehalte im Mortel kein Salztransport stattfindet
(Lage der Verdunstungs- bzw. der Kondensationszone
innerhalb des Mortelpriifkérpers). Auch im Mauerzie-
gel finden keine Salztransporte statt, was u.a. auf den
niedrigen Feuchtegehalt zurlickzufiihren ist. Im Gegen-
satz dazu sind die Priifkdrper im Versuchsaufbau B
(Kiihlschrank) z. T. stark durchfeuchtet und es hat ein
Salztransport von der wiarmeren zur kilteren Seite statt-
gefunden. Es hat also ein Kapillartransport stattgefun-
den. Ubertrigt man die Ergebnisse auf Gewdlbemauer-
werk ohne Wiarmedammung, so wird dieses im Winter
stark durchfeuchtet und es findet ein grofer Salztrans-
port von der Gewdlbelaibung in Richtung Gewdlberii-
cken statt, d. h. von der wiarmeren zur kithleren Seite. Im
Sommer kommt der Salztransport zur Ruhe und das
Mauerwerk ist nur noch méfig durchfeuchtet. Das
Wechselklima fiihrt zwangsldufig neben der Mobilisie-
rung der Salze zu Kristallisations- und Hydratationspro-
zessen. Diese Prozesse und damit die Schidigung fiih-
ren zu einer Beanspruchung des Gewdlbemauerwerks
an der Oberseite.

Frost-Tau-Wechsel fithren aufgrund der hohen Feuchte-
gehalte im Mortel zu einer zusétzlichen Beanspru-
chung. Im Versuch wurde an der Mauerziegeloberfla-
che zur Kkilteren Seite im Vergleich zum Mortel zwar
visuell keine Eisbildung festgestellt, es ist aber davon
auszugehen, dass auch hier eine Eisbildung stattfindet
und mit zu einer Beanspruchung der Gewdlbemateria-
lien beitragt. Mauerziegel haben erfahrungsgemaif, das
zeigen auch die Untersuchungen, einen héheren Wider-
stand gegen schadsalzbedingte Beanspruchungen und
Gefrierbeanspruchungen als Mortel. Der Mortel trans-
portiert offenbar mehr Salz und Feuchte als der Mauer-
ziegel und wird daher stirker beansprucht.

Priifkérperaufbau Mauerziegel mit Warmedammung

Im Vergleich zu den Priifkdrperaufbauten Mortel und
Mauerziegel finden im Priifkérperaufbau Mauerziegel
mit Wiarmedimmung genau entgegengesetzte Prozesse
statt. Hier ist im Versuchsaufbau B (Kiihlschrank) kein
Salztransport festzustellen, wobei im Versuchsautbau A
(Trockenschrank) groe Salztransporte von der wir-
meren zur kiithleren Seite stattfinden.

Der Auftrag des Warmedammmortels hat also an dem
historischen Gewolbe dazu gefiihrt, dass die Salze Rich-
tung Kirchenraum transportiert worden sind. Aus die-
sem Grunde sind jetzt die Salzausblilhungen an der
Gewdlbelaibung verstarkt sichtbar. Deshalb wurde in
der Kirche St. Michael ein spezielles Putzsystem ent-
wickelt.

Priifkérperaufbau Mauerziegel mit Putz

Der Putzauftrag auf die Gewdlbelaibung fiihrt im Som-
mer unter den Priifbedingungen als auch im Winter
dazu, dass die Salze zumindest anfénglich Richtung
Gewdlberticken (Dachraum) transportiert werden. An-
hand der Untersuchungen zum Winterklima zeigt sich,
dass nach dem Putzauftrag nach einer bestimmten Zeit
sich offenbar ein Salzkonzentrationsausgleich zwischen
Mauerziegel und Putz einstellt, da der Salzgehalt im
Putz etwas ansteigt. Langfristig muss davon ausgegan-
gen werden, dass sich in dem Verbundsystem Mauer-
ziegel mit Putz die gleichen Verhiltnisse einstellen wie
bei den Priifkérpern Mortel und Mauerziegel. Fiir das
Gewolbe bedeutet dies, dass sich unmittelbar nach einer
Putzinstandsetzung mit herkémmlichen Morteln zu-
néchst ein optisch besserer Zustand zeigt, der nach meh-
reren Jahren wieder in Absanden und Ausblithen des
Putzes tlibergeht.

6.1.2.8 MaBnahmen zur Reduzierung der
Beanspruchung im Gewdlbemauerwerk

Unterschiedliche klimatische Verhiltnisse fithren, wie
zu erwarten, zu unterschiedlichen Feuchte- und Salz-
transporten. Deshalb musste es ein Ziel sein, durch ge-
eignete MaBBnahmen die Klimaverhéltnisse ober- und
unterhalb des Gewdlbes einander anzugleichen.

In der Vergangenheit ging man davon aus, dass dies
durch eine Wirmeddmmung auf dem Gewolbe erreicht
wird, sodass im Gewdlbemauerwerksquerschnitt eine
nahezu konstante Temperatur herrscht. Schon iiber-
schldgige Berechnungen nach Glaser zeigen, dass unter
bestimmten Klimabedingungen (hohe Temperaturen
und Luftfeuchten) Tauwasser in der Zone Wiarmedam-
mung/Gewdlbemauerwerk anfillt, was durch die Unter-
suchungen bestitigt wird. Dieses Tauwasser bean-
sprucht die Bausubstanz. Wihrend dies fiir einen Neu-
bau in bestimmten Grenzen toleriert werden kann, sollte
es bei einem salzbelasteten historischen Gewdélbe, aber
auch bei einem Gewdlbe aus ,,Kalk-Bimssteinen®, ver-
mieden werden.

Die Untersuchungen zeigen zudem, dass durch die Tau-
wasserbildung eine extreme Feuchteanreicherung erfol-
gen kann und schédliche Salze mobilisiert werden, die
zu einer weiteren extremen Beanspruchung des Gewo6l-
bemauerwerks fiihren kann.

Ziel einer jeden Instandsetzung muss es sein, die his-
torische Substanz soweit wie moglich zu erhalten. Bei
dem Gewdlbe der Kirche St. Michael in Elsdorf-Berren-
dorf musste die Tragsicherheit des Gewdlbes wesent-
lich erhoht und die bauphysikalisch und chemisch be-
dingten Beanspruchungsprozesse mussten durch geeig-
nete MaBnahmen deutlich reduziert werden, um die
Dauerhaftigkeit dieser Mallnahme zu gewihrleisten.
Um die bauphysikalischen Prozesse im Mauerwerk zu
reduzieren, war es deshalb ein Ziel, die Klimaverhilt-
nisse anzupassen und ein moglichst gleichméBiges Kli-
ma so zu erreichen, dass die salz- und feuchtebedingten
Beanspruchungsprozesse oberhalb des Gewolbes mog-
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lichst dem Klima unterhalb entsprechen. Zudem wurde
ein Putzsystem entwickelt und aufgetragen, das neben
seiner tragenden Funktion auch zu einer Salzreduktion
im historischen Gewdlbe beitrdgt.

Um die Klimabedingungen oberhalb des Gewdlbes an
die Verhiltnisse unterhalb anzugleichen, sollte deshalb
im Dachraum ein Luftraum zwischen dem Gewdlbe und
einer Wiarmeddmmung angeordnet werden. Dieser
Luftzwischenraum wurde durch Offnungen im Gewdl-
be mit dem Kirchenraum so verbunden, dass ein stin-
diger Temperatur- und Luftfeuchteausgleich zwischen
Kirchen- und Luftraum stattfindet. Das Klima in der
Kirche wird mithilfe einer ,.intelligenten Liiftung® bei
der iiber ein klimagesteuertes Liiftungs- und Heizsys-
tem ein moglichst fiir die Bausubstanz vertrdgliches
Klima erzielt wird, geregelt. Entsprechende Versuche
wihrend der Instandsetzungszeit der Gewdlbe zeigten
einen deutlichen Erfolg dieser Maflnahme.

6.2 Spannkraftregulierung an Spannankern zur
gleichmaBigen Gewdlbeschubaufnahme -
MaBnahme 23

Die Sicherung der Gewdlbe in der Kirche St. Michael
machte den nachtréglichen Einbau von Zugstangen zur
Aufnahme der Schubspannungen im Gewolbeanfanger-
bereich notwendig (Bild 18). An vielen Kirchen werden
die Anker eingebaut, ohne die Spannungen, die in den
Ankern real gegeben sind, beim Anspannen oder auch
im spiteren Bau- (z.B. InstandsetzungsmafBinahme)
bzw. Nutzungszustand zu tiberpriifen.

Die vom Tragwerksplaner vorgegebenen Vorspann-
krifte der Anker werden in der Regel mittels eines
Drehmomentenschliissels iiber Ankopplungsplatten ins
historische Mauerwerk eingetragen.

Die eigenen Untersuchungen mittels Forménderungs-
messungen an den Spannankern haben gezeigt, dass
das Aufbringen der Vorspannkraft mittels Drehmomen-
tenschliissel mit sehr groen Unsicherheiten verbunden
ist und nur bei Einsatz einer speziellen Technik ange-
wendet werden sollte.

Unter anderem aufgrund der Aussagen von Herrn
Dipl.-Ing. Finck vom Biiro Finck-Billen in Kéln und
von Herrn Dipl.-Ing. Krings vom Biiro Krings in Ros-
rath, dass sie schon viele Spannanker gesehen haben,
die offenbar nach einer gewissen Standzeit keine
Spannkrifte mehr aufweisen, und um duflere Einfliisse
auf das Gewdlbe (z.B. aus Gebdudesetzungen) erfas-
sen zu konnen, wurde beschlossen, den Spannungsauf-
bau wihrend des Anspannens und die Spannungsénde-
rungen in den Ankern iiber einen gewissen Zeitraum
messtechnisch zu verfolgen. Dazu sind auf die Anker-
stangen Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert wor-
den (Bild 19).

3) Mitautoren: S. Desoi und M. Engels, Kalbach; D. Schifer,
Reichshof-Wehnrath

Bild 18. Auftretender Gewélbeschub (oben) und Zuganker,
eingezogen in Hohe der Gewdlbeanfanger (unten)

6.2.1 Randbedingungen
6.2.1.1 Bauzustand

Die Zugstangen sind unmittelbar nach der Abstiitzung
der Gewdlbe mit speziellen Lehrbogen und der ersten
MafBnahme zur Tragfihigkeitserhhung der Gewdl-
beanfinger und der Pfeiler eingebaut worden (s. auch
[21]). Alle anschliefenden Gewdlbeinstandsetzungs-
mafnahmen, die u.a. auch mit Lastumlagerungen im
Gewdlbe selbst einhergingen, wurden erfasst.

6.2.1.2 Klimabedingungen

Kurz nach Beginn der ersten Instandsetzungsmafnahme
in der Kirche (Auftrag eines Sockelunterputzes), stieg
die Luftfeuchte in der Kirche so weit an, dass — wie
bereits am Umgang der Kirche St. Ursula in K&ln 2000
geplant — eine ,,intelligente Liftung™ (keine Klimaanla-
ge) angeordnet wurde [22]. Die zustdndige Heizungsfir-
ma [23] wurde gebeten, dhnlich der Planung am Liif-
tungsumgang der Kirche St. Ursula in Kéln [24] eine
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Bild 19. Auffangen von Gewdlbeschub mittels Edelstahlanker — Erfassen von Zugspannungen im Edelstahlanker mittels DMS

Steuerung so zu konzipieren, dass die Auflenluft nur
dann zur Beliiftung des Kirchenraumes eingelassen wird,
wenn die Luftfeuchte, entsprechend abgestimmt auf das
Innenraumklima, fiir die Bausubstanz akzeptabel ist.
Dazu wurde das Klima (Temperatur, relative Luftfeuch-
te) auBerhalb und innerhalb der Kirche kontinuierlich
durch jeweils einen Messfiihler auBen und innen erfasst.
Zusitzlich wurden zwei Luftentfeuchter aufgestellt, die

im Kircheninnenraum evtl. auftretende ,,Feuchtespitzen®
reduzieren bzw. ,,aufnehmen* sollten.

Diese Art der Klimatisierung funktioniert im Sommer
ohne Zuschaltung einer Heizungsanlage, bendtigt nur
sehr wenig Energie und wirkt, wie die Messungen er-
geben haben, duferst schonend auf die historische Sub-
stanz und ist mit keinem grofen finanziellen Aufwand
verbunden.

Bild 20. Aufzeichnen der Klimadaten [23] innen durch Messfiihler der , Liiftungsampel” fiir den Zeitraum
vom 13.08.2007 bis zum 13.01.2009 (Messliicke vom 15.12. bis 23.12.2007)
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Bild 21. Lage der Ankerstangen und Kennzeichnung der Messstellen

Ausziige der Klimadaten vom Innenraum und der Au-
Benluft sind in Bild 20 dargestellt. In der Kirche konnte
die Luftfeuchte durch diese Art der Liiftung von Spit-
zenwerten um 80 % r. F. auf eine relative Luftfeuchte
von im Mittel etwa 55% r. F., kurzzeitig bis maximal
70% r. F., gesenkt werden.

6.2.2 Priifeinrichtungen

Zur Messung der Zugspannungen in den Zugankern, die
in der Kirche St. Michael in Hohe der Gewdlbeanfinger
nachtriglich eingebaut worden sind, wurden spezielle
Dehnungsmessstreifen appliziert. Die Dehnungsmess-
streifen sind in der Ndhe der Gewolbeanfianger appli-

Tabelle 1. Spannankereigenschaften

Eigenschaften Einheit Werte
Durchmesser mm 36
Kerndurchmesser mm 30
Streckgrenze N/mm? 240
Zugfestigkeit N/mm? 540 bis 690
Rohdichte kg/dm?3 8,00
E-Modul bei +20°C N/mm2 200.000
Wérmeausdehnung 1K 16,5 x 107
Warmeleitfahigkeit W/(m - k) 15,0
spezifische Wéarmekapazitét Ji(kg - K) 500
elektrischer Widerstand Q 0,75
magnetisierbar - nein

ziert worden und verblieben fiir die Dauer der Bauzeit
auf den Ankern (s. auch Bild 19 und 21).

Die DMS waren iiber Messkabel, die entlang der Edel-
stahlstangen in die Gewdlbeanfanger und dann iiber den
Dachraum bis in die Sakristei verlegt worden sind, an
die Messvorrichtung angeschlossen. Die Daten (Span-
nungsverldufe bzw. -dnderungen) konnten so kontinu-
ierlich mit entsprechender Messtechnik erfasst werden.
Nach Riicksprache mit der Firma, die die DMS ver-
treibt, ist ein spezieller DMS ausgewdhlt worden, mit
dem die reine Langendnderung der Ankerstangen er-
fasst werden konnte.

6.2.3 Spannanker
6.2.3.1 Lage und Eigenschaften

Die Lage der Anker ist in Bild 21 dargestellt. Die we-
sentlichen Eigenschaften der Spannanker sind in Tabel-
le 1 angegeben.

6.2.3.2 Einbau

Aufgrund des geplanten Messzeitraums von mehreren
Jahren und um die Lasteinleitung in die historische
Konstruktion so schonend wie moglich vorzunehmen,
wurde die Mehrzahl der Spannanker einseitig im Kir-
chenschiff, ohne Kopfplatte mit einem speziellen mine-
ralischen CVS-Verbundmortel [25] im kraftschliissigen
Verbund zum Mauerwerk eingesetzt.

Auf der gegeniiberliegenden Seite des Spannankers
(meist am AuBenstrebepfeiler) erfolgte die Lasteinlei-
tung liber normalerweise verwendete Kopfplatten, was
sich spiter aufgrund der durchgefiihrten Messungen als
alleinige Ankopplung als nicht sinnvoll herausstellte.
Im Chorbereich der Kirche mussten die Anker zweisei-
tig im Verbund zum Mauerwerk eingesetzt werden. Die
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Vorspannung der Anker konnte {iber eine spezielle und
nicht sichtbare Spannvorrichtung erfolgen.

Um den genauen Zusammenhang zwischen den speziel-
len Ankern und der durch DMS gemessenen Dehnun-
gen zu erhalten, wurden im Institut fiir Bauforschung
der RWTH Aachen (ibac) entsprechende Zugversuche
zum Kalibrieren der Ankerstangen und der DMS durch-
geflihrt.

6.2.3.3 Erster Anspannvorgang

Nachdem die DMS auf den Zugstangen appliziert und
die Messeinrichtung in Betrieb genommen worden war,
wurde — wie vom Tragwerksplaner angegeben — in einem
ersten Arbeitsgang das Anspannen der Zugstangen mit
einem Drehmomentschliissel durchgefiihrt. Es sollte
eine Vorspannkraft von 30 kN aufgebracht werden.
Obwohl bei dem ersten Anspannen der Anker die Spann-
kraft gemdfl Drehmomentschliissel ldngst hétte erreicht
sein miissen, konnte mittels DMS bei den meisten An-
kern keine entsprechende Dehnung bzw. Spannkraft an
den Ankern festgestellt werden. Auch nach einer Erho-
hung des Drehmoments konnte bei einigen Ankern keine
entsprechende Dehnung gemessen werden. Die Anspan-
nung der Anker mittels Drehmomentschliissel wurde da-
raufthin nicht weiter fortgesetzt und sollte zukiinftig ohne
eine genaue Messeinrichtung abgelehnt werden.

6.2.3.4 Zweiter und dritter Anspannvorgang

Der zweite Anspannvorgang wurde mit einem Auszieh-
priifgerdt durchgefiihrt. Mittels dieses Gerits konnte
eine duflere Spannkraft und zugehodrige Formanderung
am Lasteinleitungspunkt am Zugstangenende ermittelt
werden. Die mittels des Priifgerites festgestellte Form-
dnderung konnte mit der an der DMS gemessenen
Forménderung verglichen werden.

Es zeigte sich, dass trotz einer vorherigen Mauerwerk-
ertiichtigung die Formidnderungen an den Lasteinlei-
tungspunkten (Kopfplatten der Zugstangen) im Verhilt-
nis zu den Formédnderungen der Zugstange sehr grof3
waren. Bei einer Vorspannlast der Anker von 30 kN
wurden z.B. Formdnderungen an einigen Kopfplatten
von Al > 5 mm gemessen, wiahrend am Anker selber nur
absolute Formdnderungen von Al << I mm gemessen
worden sind.

Nach etwa 19 Monaten sind die Anker erneut mit dem
Ausziehpriifgerit bis auf die vom Tragwerksplaner vor-
gegebene Last von 30 kN nachgespannt worden, nachdem
iiber diesen Zeitraum nach dem zweiten Anspannvorgang
die Spannung in den Ankern wieder z. T. extrem abge-
nommen hatte. Auch nach einem dritten Anspannvorgang
konnte innerhalb kurzer Zeit wieder z. T. ein deutlicher
Spannkraftverlust festgestellt werden (s. Bild 23).

6.2.4 Messergebnisse

Nachdem die Gewdlbe durch Lehrbdgen abgestiitzt und
die Spannanker eingebaut worden waren, wurden die
Gewolbe mittels der zuvor beschriebenen Verfahren er-

tiichtigt (s. auch [21]). AnschlieBend sind bewehrte
Oberlastrippen aus einem Leichtmortel oberhalb der
z. T. bestehenden Gewdlberippen aufgebracht worden.
In Bild 22 ist zu erkennen, dass der Oberlastrippenauf-
trag auf die ersten drei Gewdlbefelder in den siidlichen
Seitenschiffankern (SS) zu einer deutlichen Laststeige-
rung um bis zu 20% (etwa 6 kN) fiihrt. Der Gewdl-
beschub wurde also anfinglich deutlich erhoht. Auch
die Zugstangen im Hauptschiff (HS), die in der Verldn-
gerung der Seitenschiffanker liegen, erfahren eine
Krafterh6hung — wenn auch geringer — von bis zu 3 kN.
Mit der Erhdrtung des Oberlastrippenmortels nahm
auch die Spannung in den Zugstangen etwa innerhalb
eines Tages wieder so weit ab, dass annéhernd der
Spannungszustand vor dem Oberlastrippenauftrag er-
reicht wurde. Das Ausschalen der Oberlastrippen nach
zwel Tagen Standzeit fithrte zu keiner wesentlichen
Forménderung an den Zugstangen des Seitenschiffs.
Nachdem die Oberlastrippen im Seitenschiff fertig ge-
stellt worden sind, steigt in nahezu allen Ankern die
Spannung wieder an. In dieser Zeit (08.12.2007 bis
24.12.2007) fallen die mittleren Auflentemperaturen
von etwa +13 °C bis auf den Gefrierpunkt ab. Die mitt-
leren Innentemperaturen bleiben in dieser Zeit nahezu
konstant bei im Mittel etwa +15°C. Der Gewdlberii-
cken mit den Oberlastrippen und die AuBlenflichen
der AuBBenwinde kiihlen ab, wihrend die Gewolbelai-
bung und die Innenwandfléchen eine Temperatur von
etwa +15 °C aufweisen. Zum Teil extreme Schwankun-
gen zwischen Tages- und Nachttemperaturen wahrend
der Weihnachtszeit fithren in den Ankern zu Span-
nungswechseln, die bis zu etwa 3 kN je etwa 24 h be-
tragen konnen.

Im Frithjahr 2009 sind alle Anker noch einmal bis auf
30 kN angespannt worden. In Bild 23 ist zu erkennen,
dass unmittelbar nach dem Anspannen zunichst ein
Spannungszuwachs fiir etwa 10 Tage gegeben ist, bevor
dann wieder ein deutlicher Spannungsabfall, der wie
gewohnt im Chor (MST 15) am groBten ist, eintritt. In
dieser Zeit sind keine wesentlichen Arbeiten am Gewdl-
be durchgefiihrt worden, sondern nur solche zur kons-
truktiven Sicherung des Dachstuhls und des Fassaden-
mauerwerks. Somit ist zu vermuten, dass der Span-
nungsabfall fiir den in Bild 23 dargestellten Zeitraum
insbesondere aus Forménderungen von Mauerwerk
(Kriechen) und Stahl (Relaxation) sowie temperaturbe-
dingten Forméinderungen herriihrt.

6.2.5 Beurteilung

Erste Erklarungsansitze fiir die Zugkraft- bzw. Span-
nungsidnderungen in den Ankern sind Temperaturdiffe-
renzen im Bauwerk, aber auch in der Gewdlbekonstruk-
tion selbst.

Die sehr grolen Forméanderungen wihrend des Anspann-
vorgangs an den Kopfplatten geben einen ersten Hinweis
darauf, dass die Spannung und damit die Zugkraft im
Anker durch eine relative groe Kriechverformung des
Mauerwerks sehr schnell abgebaut werden kann.
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Bild 22. Ankerkraft in kN, aufgetragen tiber die Zeit in h fiir den Messzeitraum vom 05.12.2007 bis 14.12.2007
SS:  siidliches Seitenschiff

HS:  Hauptschiff

MST: Messstelle

Bild 23. Ankerkraft in kN aufgetragen iiber die Zeit in h fiir den Messzeitraum vom 20.03.2009 bis 25.05.2009
SS: siidliches Seitenschiff

HS: Hauptschiff

MST: Messstelle
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Die andauernde dynamische Beanspruchung, z.B. aus
Temperaturdnderung, begiinstigt die Kriechverformun-
gen und damit den Spannungsabbau.

Neben den Bauzustinden und den Formédnderungen des
Gebidudes hat offensichtlich insbesondere die Auflen-
temperatur einen deutlichen Einfluss auf die wirkende
Ankerspannung.

Die Oberlastrippen ziehen sich insbesondere am Ge-
wolberiicken (Oberlastrippen) infolge der Austrock-
nung und Abkiihlung zusammen, was anfinglich zu
einer den Oberlastbogen aufweitenden Forménderung
fiihrt; in den Zugstangen entsteht eine zusitzliche Zug-
kraft.

6.2.6 Einbau von Spannkraftreglern

Um die vorhandenen Spannungsschwankungen zu re-
duzieren, ist eine Spannkraftregulierung konstruiert
worden, die es ermdglicht, die Spannkraft in den Zug-
ankern oder auch in Druckstiitzen moglichst konstant zu
halten und somit sowohl Spannungsverluste als auch
Spannungsspitzen (z.B. aus kleineren Erdbeben-
beanspruchungen und sonstigen dynamischen Bean-
spruchungen) zu kompensieren.

In Kooperation mit der Firma Desoi in Kalbach/Rhén
[30] wurde daher der sogenannte Spannkraftregler
(SKR) entwickelt, der es ermdglicht, die Spannung an
den Zugankern dauerhaft auf einem vom Tragwerkspla-
ner vorgegebenen Lastniveau zu halten. Zwei dieser neu
entwickelten Spannkraftregler aus Edelstahl sind in Ab-
stimmung mit den an der Instandsetzung Beteiligten
von einschldgigen Fachfirmen in die Kirche eingebaut
und die Wirkung mittels der entsprechenden Messtech-
nik gemessen worden (Bilder 24 und 25).

Der Spannkraftregler hat die Aufgabe, den vom Trag-
werksplaner vorgegebenen Spannungszustand mog-
lichst auf einem gleichmidBigen Niveau dauerhaft,
auch bei dynamischen Beanspruchungen (z.B. Erdbe-
ben geringer Stirke, Glockengeldut, Temperatur- und
Feuchtewechsel), moglichst gleichmdBig zu halten
und damit auch bauwerkschédliche Unter- und Uber-
schreitungen des Lastniveaus zu verhindern bzw. deut-
lich zu reduzieren.

Die beiden Spannkraftregler sind an zwei Zugankern
(Messstelle 2, siidliches Seitenschiff; Messstelle 11,
nordliches Seitenschiff; s. auch Bild 21) in das Mauer-
werk mittels CVS-Verbundmortel eingebaut worden
(Bild 24).

Wihrend die Anker, die ohne Spannkraftregler nach
dem 4. Anspannvorgang fest in das Mauerwerk einge-
baut worden sind, wieder einen langsamen Abbau der
Zugspannungen aufweisen, halten die Anker der Mess-
stellen 2 und 11, die mit einem Spannkraftregler einge-
baut worden sind, die Spannungen nahezu konstant
(Bild 25).

Deutlich zeichnet sich in den Messergebnissen die dy-
namische Belastung des Tag-/Nacht-Rhythmus ab, die
auch bei den Ankern mit Spannkraftregler — da aller-
dings deutlich geddmpft — festgestellt werden konnen.
Insgesamt bleiben die Spannungen aber bei den vom
Tragwerksplaner vorgegebenen Lasten.

Auffillig verhdlt sich die Zugstange der Messstelle 6,
die zwischen den beiden spannungsgeregelten Zugstan-
gen der Messstellen 2 und 11 im Hauptschiffgewdlbe
eingebaut worden ist. Dieses Hauptschiffgewdlbe iibt
offenbar durch duflere und innere Einfliisse noch deut-
liche Formdnderungen und damit Spannungswechsel
aus.

Bild 24. Spannkraftregler (SKR) im eingebauten Zustand (Systemskizze)
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Bild 25. Spannungsanderungen in um/m in Zugankern einer Messachse Uber den Messzeitraum vom 10.09. bis 15.10.2010
fir die Messstellen 2 und 11 (mit SKR, Seitenschiffgewélbe), die Messstelle 6 (ohne SKR, Hauptschiffgewdlbe)

Die Spannkraftregler tragen derzeit dazu bei, dass die
beiden eingebauten Zugstangen ihre Tragfunktion lang-
andauernd erfiillen und eine bauwerkschonende und
konstruktive Bauwerksicherung erreicht wird.

6.2.7 Resiimee

Um die Ankerspannung nach dem Anspannen der An-

ker dauerhaft zu vergleichméafligen, miissen nach dem

derzeitigen Kenntnisstand folgende Punkte beachtet
werden:

— langzeitige Uberwachung des Spannungszustandes
in den Ankern (auch nach Jahren),

— mehrfaches Nachspannen, um u. a. die Kriechverfor-
mungen des Mauerwerks zu kompensieren,

— VergleichmifBigung der Temperatur unterhalb und
oberhalb der Gewdlbe, um temperaturbedingte un-
gleichméflige Spannungszustinde in den Gewdlben
abzubauen,

— punktuelle Lasteinleitung tiber Kopfplatten allein
sollte, wenn moglich, vermieden werden; die Last-
einleitung sollte tiber eine Art elastischen Verbund
erfolgen, um Spannungsspitzen zu vermeiden; dazu
miissen entsprechend formulierte mineralische Ver-
bundstoffe eingesetzt werden und

— Temperaturspitzen miissten gemindert werden.

6.3 Klimastabilisierung im Bereich der Gewdlbe

(Forschung) — MaBnahme 44

Auf den zuvor beschriebenen Untersuchungsergebnis-
sen basierend ist ein Instandsetzungskonzept entwickelt
worden, das u.a. die Erhohung der Tragsicherheit der
Mauerziegelgewdlbe beinhaltet. Dies wird durch ein
speziell entwickeltes Trankungsverfahren [12] in Ab-
stimmung mit einem anschliefend aufgetragenen Ge-
wolbe-Stiitz-Putz-System erzielt. Zusidtzlich wurde
iiber dem Gewdlberiicken eine spezielle Warmedamm-
konstruktion bzw. Wiarmeddammebene aufgebracht, die
von dem Gewolbemauerwerk bewusst abgekoppelt
wird, sodass zwischen Warmeddmmebene und Gewol-
be ein Luftraum entsteht (Bild 26). Die Wirkung eines
solchen Systems wurde anhand von Eignungsversuchen
in der Kirche untersucht.

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

An einem Gewdlbeprobefeld im nordlichen Seitenschiff
ist das speziell auf die Situation der Kirche St. Michael
abgestimmte Instandsetzungskonzept umgesetzt und
tiber mehrere Jahre hinsichtlich Wirkung und Nutzen
untersucht worden (s. auch Bilder 5 und 27).

4) Mitautor: J. Clasen, Essen
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Bild 26. Ubersicht: Ddmmung eines Dachstuhls (links), im Vergleich zur vom Gewélbe abgekoppelten Wirmedammkonstruktion

(rechts) (Schnitt durch Kirchenschiff, Systemskizze)

Bild 27. Einbau einer vom Gewdlbe abgekoppelten Wérmedammkonstruktion mit (rechts)

und ohne (links) Dampfsperre (Systemskizze)

Der Aufbau bzw. die Ausfiihrung des ausgewahlten In-
standsetzungskonzepts am Gewdlbeprobefeld wird
nachfolgend kurz erldutert und es wird auf die Kons-
truktion der Klimaebene eingegangen.

Nachdem das Gewdlbemauerwerk im Bereich der Ge-
wolberippen mit einem Lehrgeriist unterstiitzt worden
war, ist der auf dem Gewolberiicken vorhandene War-
medammmortel (,,Perlite-Mortel*) substanzschonend
abgenommen und das Mauerwerk gereinigt worden.
Anschlielend ist das stark in seiner Tragsicherheit re-
duzierte Gewdlbemauerwerk mit einem speziellen
Trankungsmittel (CVS-Gewolbetrankstoff) und einem
speziellen Verfahren von oben (Gewdlberiicken) bis
zum Austritt des Trinkungsmittels an der Unterseite
(Gewolbelaibung) getrankt worden. Nach Abschluss
der Triankungsarbeiten und Ausreaktion des Trin-
kungsmittels ist das Gewdlbe-Stiitz-Putzsystem, beste-
hend aus Spritzbewurf, Ausgleichsputz und Unterputz
mit Putztriger, auf den Gewolberiicken aufgetragen
worden.

Nach Erhértung des Gewdlbe-Stiitz-Putzes auf dem Ge-
wolberiicken ist der ,,Altputz®, der teilweise fest am
Gewdlbemauerwerk anhaftete, teilweise unter Span-
nung stand und hohl lag, von der Gewdlbelaibung abge-
nommen worden. Wie auf dem Gewdlberticken erfolgte
auch auf der Gewdlbelaibung der Auftrag des Gewdlbe-
Stiitz-Putzsystems.

Nach Abbau des Lehrgeriistes wurde der Oberputz mit
einem Putzgewebe zunichst auf den Gewdlberiicken
und spiter auch auf die Gewolbelaibung aufgetragen
(s. auch Bilder 5 und 27).

Abschlielend ist die abgekoppelte Warmeddmmkons-
truktion aufgebracht worden (s. auch Bilder 5 und 27).
Uber dem gesamten Gewdlbeprobefeld wurde eine spe-
zielle Konstruktion aus Holzwolleleichtbauplatten
(HWL) angebracht, die fiir die Untersuchungen mittig
iiber dem Gewdlbe in zwei Kammern geteilt worden ist.
Bei einer der beiden Wéarmeddmmkonstruktionen wur-
de auf die untere HWL-Lage, die unmittelbar unter den
Balken angeordnet ist, eine doppelte Dampfsperre (Va-
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riante I) gelegt (s. auch Bilder 5 und 27); der andere
Bereich wurde dampfdiffusionsoffen (Variante II) aus-
gebildet.

6.3.1.1 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Begleitend zur Ausfiihrung der Instandsetzungsarbeiten
sind Untersuchungen zu den Klimaverhéltnissen sowie
zu den einzelnen Materialeigenschaften am Bauwerk
und unter Laborverhidltnissen durchgefiihrt worden.
Die Untersuchungsergebnisse werden nachfolgend er-
lautert und hinsichtlich der Wirkung der Triankungs-
malBnahme, der Warmedammkonstruktion und der Ge-
samtinstandsetzungsmafBnahme beurteilt.

Um eine VergleichmaBigung der klimatischen Verhilt-
nisse iiber und unter dem Gewdlbe und damit eine
,,Kontrolle* {iber den Salztransport in den stark ,,ver-
salzenen* Gewolben (s. auch [19, 20]) soweit wie mog-
lich zu erreichen, ist eine abgekoppelte Warmeddmm-
konstruktion (Klimaebene) ausgefiihrt worden. Die
Wirkung der getroffenen MaBinahmen wird seitdem
mittels Thermohygrographen gemessen (Bild 28). Im
Vergleich zu den ohne Warmeddmmkonstruktion herr-
schenden klimatischen Verhéltnissen konnte durch die
Warmedammebene (Klimaebene), wie zu erwarten war,
eine deutliche VergleichméBigung der Klimaverhéltnis-
se oberhalb und unterhalb des Gewdlbes erreicht wer-
den.

Dabei hat sich die Ausfiihrung ohne Dampfsperre fiir
die gestellten Ziele entgegen den zuvor durchgefiihrten
Berechnungen als giinstiger erwiesen.
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