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[J/kg*K] 

λ   Wärmeleitfähigkeit [W/m*K] 

µ   Wasserdampfdiffusionswiderstand [m] 
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AP 1:

Design of
Experiment

AP 2:

Entwicklung FEM  
Simulationsmodel

AP 5:

Vermessung 
Testmatrix (aus AP1)

AP 7:

Anpassung des 
Simulationsmodells

AP 9:

2-dimensionale 
Scans (ortsaufgelöst)

AP 3:

Bau Mauerwerks-
prüfstand

AP 6:

Analyse Feuchte-
und Salzgehalt

AP 4:

Aufbau 
Laborprüfstand

AP 11:

Messungen an 
realen Mauerwerken

AP 8:

Optimieren Aus-
wertealgorithmus

AP 10:

Weiteres Optimieren 
von AP 9

AP 12:

Dokumentation und 
Bewertung
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Aria Sensing, LT102: 

1,3 108



 

 



Fazit Aria Sensing, LT102: 



 

 





• Ähnlichkeit mit spezifischen Eigenschaften von historischen Baumaterialien (hygrische Eigenschaften, 

Porenstrukturen, Rohdichte, mineralische Zusammensetzung etc.). Der verwendete Mörtel soll dabei 

möglichst zementfrei sein.  

• Geringe bis keine Salzbelastung, um am Anfang der Messung definierte Zustände herstellen zu können 

• Materialien sollen schon weitestgehend charakterisiert und vermessen sein. Somit können schon mal erste 

Berechnungen in dynamischen Simulationsmodellen (DELPHIN) zu unterschiedlichen Situationen 

(Feuchte- und Salzverteilung) durchgeführt werden. 

• Mauerwerk (MW) Typ 1: Ziegelmauerwerk mit einem neu hergestellten Vollziegel, der in seinen 

Eigenschaften einem historischen Ziegel entspricht. Hier fiel die Wahl auf einen Vollziegel der Firma 

Wienerberger (NZ-Voll 2,0/20 240 mm x 115 mm x71 mm) 

• Mauerwerk (MW) Typ 2: Natursteinmauerwerk mit einem regional vorkommenden Baugestein. Dabei fiel 

die Wahl auf den Sander Schilfsandstein, der bei Sand am Main auch heute noch abgebaut wird und schon 

seit etwa einem Jahrtausend Verwendung auf der Baustelle findet. Der grüne Mainsandstein stammt aus 

dem mittleren Keuper und ist ein feinkörniger, homogener und meist tonig gebundener Sandstein. Lagen 

mit besserer Qualität weisen oft auch eine quarzitische Bindung auf. Die Maße der Bausteine betrug dabei 

300 mm x250mm x1 50 mm bzw. 150 mm x 250 mm x 150mm (halbe Randsteine) 

• Mörtel: Kalkmörtel ohne Zementanteile, jedoch mit Trass-Anteilen, um den Abbindeprozess zu 

beschleunigen. In diesem Fall wurde ein vorkonfektionierter Trasskalkmörtel der Firma Maxit (Mur958) 

verwendet, der für Mauerarbeiten, insbesondere auch für das Mauern mit Natursteinen sehr gut geeignet 

ist.  



  

  

  

Probe Kennwerte der Materialien 

Nr. WAa WAv WAvol. Poros. Sättigung Rein-D. Roh-D. w-Wert  
[M-%] [M-%] [Vol. %] [Vol. %] 

 
[g/cm³] [g/cm³] [kg/m2*h0,5] 

Ziegel 13,93 15,32 25,60 28,16 0,91 2,56 1,84 13,6 

Sandstein 8,04 11,83 16,16 23,78 0,68 2,64 2,01 8,46 

Mörtel 17,42 20,60 29,73 35,16 0,85 2,63 1,71 15,34 









Wannenfarbe 

Material 

Blau Orange Grau Rot 

Ziegel ZB ZO ZG ZR 

Sandstein SB SO SG SR 





• Unten: ZG_1 bzw. SG_1, Farbe schwarz 

• Mitte: ZG_2 bzw. SG_2, Farbe grün 

• Oben: ZG_3 bzw. SG_2, Farbe rot 

• Zusätzlich wurde noch an den Sandsteinmauern eine vierte Höhenstufe eingeführt: SG_4, Farbe blau 

• Sandstein Sander [567] für den Sandstein „Sander“ 

• Trasskalk-Feinputz Tubag [252] für den Mauermörtel Maxit Mur958 

• Brick Schlagmann HoBa [1114] für den Vollziegel der Firma Wienerberger 



ρ [kg/m3]

λ [W/m*K]

μ [-]

Situation  Randbedingung  Zeitplan  Bemerkung  
Wasserkontakt: 
kapillares Saugen von 
unten nach oben 

Alle Seiten offen und 
dem Raumklima 
ausgesetzt 

Unten: Wasserkontakt 
mit einer Druckhöhe von 
10cm 
restliche Seiten: 18 °C; 
60 %rH, konstante 
Bedingungen 

Wasserkontakt ständig 
aktiv 
Klima ständig aktiv 

Simulationsdauer: 60d 

Für Ziegelmauern und 
Sandsteinmauern 









• Sowohl für die Mauerwerkskörper als auch den Einzelsteinen kam NaCl (Salz 1) und MgSO4 (Salz 2) zum 

Einsatz. Diese Salze sind im Umgang unbedenklich und in größeren Mengen leicht zu beschaffen. 

• Als weiteres Salz wurde KNO3 ausgewählt. Im Vergleich zu den beiden anderen Salzen ist die 

Beschaffung deutlich schwieriger und mit höheren Kosten verbunden, weswegen das Salz nur bei 

Messversuchen an einzelnen Steinen zum Einsatz kam. 

 

 

 

 

 

 

 

 









 





  
Probenahme für Gravimetrie  Probenahme für Gravimetrie  

 
 

Wiegen – Trocknen - Wiegen  Effekt Bewässerung  
 

 



















• Unregelmäßiges und zwischen 50 – 70 cm mächtiges Kalkbruchsteinmauerwerk an den Außenmauern 

• Innengelegenen Zwischenwände meist aus einem einschaligen Ziegelmauerwerk. Stellenweise wurde 

der Putz bereits entfernt. Die Mächtigkeit dieser Mauern beträgt etwa 13cm. 

• Einschalige Ziegelausmauerungen der Gefache im ersten Stockwerk. Mächtigkeit hier etwa 11 cm. 



 





 

𝜀′(𝑓) = 𝑛(𝑓)2 − 𝑘(𝑓)2 ( ) 



𝜀′′(𝑓) = 2𝑛(𝑓)𝑘(𝑓)  

𝑛(𝑓) =
𝑐0
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• A: Frequenzdaten (Phasenwinkel Φ~(𝜀′)2, Imaginärteil ε´´)  

• B: Zeitbereichsdaten (Nullstellen)  









• Einzelsteine: Erlangen Grundverständnis der Messtechnik, Test der Auswerteverfahren, Trainieren des 

KI-Modells 

• Mauerwerksprüfkörper: Anwendung der Methodik auf komplexere Systeme, größer angelegte 

konzertierte Messkampagne 

• Reale Objekte: Validierung und Grenzen des Systems unter realen Bedingungen aus der Baupraxis 

 

 



 

Versuchsreihe zur Kategorisierung / Quantifizierung von Salzen 







Ergebnisse Gravimetrie 





Ergebnisse Radarmessungen 
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Vergleich mit anderen, indirekten Messmethoden 
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https://doi.org/10.3390/s23104616
https://doi.org/10.3390/heritage6070266
https://repository.hawk-hhg.de/images/9/97/SWBSS_ASIA_2023_Proceedings.pdf
https://faubox.rrze.uni-erlangen.de/getlink/fiQ5c35NEP6QGGV97Fdkt7/MuReMa%20ver%C3%B6ffentlicht.7z
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