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Zusammenfassung

Bei der Sanierung historischer Mauerwerke kommen in der Regel Verputze mit Festigkeiten
Uber P la zur Anwendung, da Luftkalkmdrteln eine unzureichende Witterungsresistenz
unterstellt wird. Auch die Standzeit harterer Verputze ist aber haufig durch Unvertréaglichkeit
mit den weichen Mauerwerken eingeschrankt, die bei Erneuerung zementhaltiger Putze nicht
selten beschéadigt werden. Uberdies ist schon die Herstellung zementérer bzw.
hydraulischer Bindemittel energieintensiv. Ziel des Projektes sind deshalb die modellhafte
Erfassung der klimatischen Belastungen einer mit Luftkalkputz sanierten Fassade unter den
Bedingungen des kiihl geméaRigten Wechselklimas der sudlichen Ostseekiste, ferner die
Beurteilung der langfristigen Vertraglichkeit von Putz- und Klimaparametern, sowie
flankierender Malinahmen zur Erh6hung der Standzeiten von Luftkalkmérteln in der Region.
Bei der Sanierung der Fassaden des rickwartigen Anbaus der Schlof3kirche zu Putbus
wurden Putz- und Stuckerganzungen zur Erprobung der Witterungsfestigkeit in
Luftkalkmdrtel ausgefuhrt. Die Materialauswahl wurde auf Fertigmdortel mit Prifzeugnis
eingeschrankt, um die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse zu gewahrleisten. Zur
Vergleichbarkeit der unterschiedlich exponierten Bauteile wurde ein einheitlicher Putz- und
Anstrichaufbau angestrebt. Zur Verbreiterung der aus der natirlichen Bewitterung erwarteten
Erkenntnisse wurden darlber hinaus Arbeitsproben in zwei weiteren Kalkmortelsystemen
angelegt. Nach AbschluRR der Putz- und Anstricharbeiten wurden die klimatischen
Belastungen von drei unterschiedlich ausgerichteten Fassaden mit identischen
MeRaufbauten untersucht. Dabei wurden Frost-Tau-Wechsel, Schlagregen und Tauwasser,
Temperatur- und Feuchteschwankungen an den Oberflachen, sowie der Feuchtehaushalt
des Putzes im Jahreszyklus simultan Gberwacht. Die relevanten Daten wurden hinsichtlich
der zeitlichen und statistischen Verteilung, sowie periodischer Schwankungen ausgewertet.
Im Ergebnis liegen umfangreiche Erkenntnisse Uber die spezifischen klimatischen
Belastungen vor, denen Luftkalkmdrtel an der sidlichen Ostseekiiste unterworfen sind. Mit
der erarbeiteten Datengrundlage sind somit Parameter fir materialkundliche
Untersuchungen, insbesondere fur kiinstliche Bewitterungen verflgbar. Die statistische
Auswertung der Klimawerte kann bei kiinftigen Mal3hamen zur praventiven Konservierung
als Berechnungsgrundlage fur die Abschatzung der Einflisse des Aul3enklimas dienen. Da
Ergebnisse der natirlichen Bewitterung der Arbeitsproben vor Ort im Projektzeitraum nicht
zu erwarten waren, werden die Klimadaten mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen
aus dem Projekt ,Verarbeitungs- und Eigenschaftsanalyse der verwendeten Mortel-
Materialien bei der jingsten Restaurierung des Bremer Rathauses” abgeglichen, bei dem
parallel die gleichen Mértel zum Einsatz kamen. Zum Projektabschlul3 lagen diese
Ergebnisse noch nicht vor.

Das Klima im Projektzeitraum war mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 12,5C,
23 Frost- und 3 Eistagen verhaltnismaRig mild, aber mit durchschnittlich 89,7 % relativer
Feuchte extrem feucht. Selbst die Monatsmittel unterschreiten nur von April bis Juli die 80%-
Grenze. An den Putzoberflachen kam es bei moderaten Temperaturschwankungen zu
extremen Schwankungen der relativen Feuchte von bis zu 83%rF pro Tag. Sie stellen
insbesondere bei latenter Belastung mit I3slichen Salzen eine enorme Beanspruchung fir
porése Baustoffe dar. Die Schlagregen- und Tauwasserbelastung der einzelnen Fassaden
ist sowohl hinsichtlich der Jahressummen, als auch der monatlichen Verteilung sehr
unterschiedlich. Dabei entspricht die jahrliche Schlagregendauer nur etwa 2,3% der Perioden
mit Tauwasserbildung, von denen die Ostfassade mit insgesamt 2928 Stunden am starksten
betroffen war. Wahrend der Jahresgang und die mittlere relative Feuchte Klimadaten von
Rugen und Usedom aus den Jahren 2002 bis 2006 entsprechen, liegen die mittlere
Jahrestemperatur mehr als 3K Uber, Frost- und Eistage zwei Drittel unter dem langjéahrigen
Durchschnitt am Standort Putbus. Die fur die Instandsetzung der Fassaden gewdahlte
Kombination von Putz- und Anstrichsystem reagiert auf die enorme Feuchtebelastung mit
einem ausgeglichenen Feuchtehaushalt. Fir hydrophobe bzw. kapillar inaktive
Beschichtungen pordser Bauoberflachen besteht in der Region auch an massiven Fassaden
ein hohes Risiko fiir mikrobiellen Besiedelung.



Bericht

Anlal3 und Ziele des Projekts

Der 1844 bis 1846 nach Planen von August Stiler und Johann Gottfried Steinmeier erbaute
Kursalon des Fursten zu Putbus wurde 1891/ 92 zur SchloRkirche umgebaut. Dabei blieb der
sudliche Anbau unverdndert erhalten. Bei einer Restaurierung 1967 [Dehio 1968] wurden
Teile des Fassadenstucks und der Putzflachen in Zementmortel erneuert, grol3tenteils blieb
jedoch der bauzeitliche Putz- und Stuckbestand erhalten, der in einem relativ
bindemittelarmen Kalkmartel ausgefihrt war [Schlltter 2004].

Zu Projektbeginn wiesen allerdings insbesondere die Sid- und Westseite grof3flachige
Abwitterungen und Verluste des bauzeitlichen Putz- und Stuckbestandes auf. Diese
Schaden sind symptomatisch fir eine Vielzahl von Kalkputzfassaden aus der Mitte des 19.
Jahrhunderts in der Region.

Die Schéaden an den Fassaden der SchloRkirche Putbus sind* nicht auf die technologischen
Parameter des Kalkputzes, bzw. technologische Fehler beim Putzauftrag, sondern auf in
jungster Zeit aufgetretene oder verénderte auRere Einflisse zurlickzufiihren. Schaden in der
Dachentwasserung kénnen aufgrund der flachigen Verteilung der Putzschaden als alleinige
Schadensursache ausgeschlossen werden. Eine Veranderung der Bewitterungssituation
durch Anderungen der Bebauungs- und Bepflanzungssituation im nahen Umfeld
(denkmalgeschutzter SchloRRpark) kann ebenfalls ausgeschlossen werden [UdschuB 2007].
Somit sind Veranderungen der regional vorherrschenden Klimabedingungen als Ursache fir
die Putzschaden zu vermuten.

Der Standort Putbus ist innerhalb der kiihl gemaRigten Klimazone von dem fiir die sudliche
Ostseekiiste typischen Wechselklima betroffen, in dem es zur Uberlagerung des Seeklimas
und des kontinentalen Klimas kommt. Dies fiihrt sowohl zur Addition der spezifischen
Klimawirkungen, als auch zu periodischen Wechseln zwischen beiden Klimaten im
Jahreszyklus. Hinsichtlich der klimatischen Belastungen fur den Gebaudebestand ist die
Region deshalb weder mit Standorten im reinen Seeklima, noch mit Standorten im
ausgepragten Kontinentalklima zu vergleichen. Durch die Wechsel zwischen beiden
Klimaten werden die insgesamt zu verkraftenden Feuchte- und Temperaturspektren
vergroRert und die Stre3belastung durch Klimaschwankungen erhéht.

Bei der Sanierung historischer, in Luftkalkmortel gesetzter Mauerwerke kommen in der Regel
Verputze mit Festigkeiten tber P la zur Anwendung, da Luftkalkmdrteln per se eine
unzureichende Witterungsbestandigkeit unterstellt wird. Die Standzeit harterer Verputze auf
weichen Mauerwerken ist jedoch durch die Gefahr von Ri3bildungen mit nachfolgenden,
auch das Mauerwerk betreffenden Frostschaden eingeschrankt. Die Erneuerung
zementhaltiger Putze ist nicht selten mit Beschadigungen des Mauerwerks verbunden.

Yim Ergebnis der durch Dr. Schlutter/ MPA Bremendtgefiihrten Untersuchungen [Schliitter 2004]



Neben den o.a. Problemen bei der Verwendung in historischer Bausubstanz haben
zementéare bzw. hydraulische Bindemittel auch einen hoheren Energiebedarf bei der
Herstellung.

Ziel des Projektes sind deshalb die modellhafte Erfassung der spezifischen klimatischen
Belastungen einer mit Luftkalkputz sanierten Fassade unter den Bedingungen des fir die
sudliche Ostseekiiste typischen Wechselklimas, die Beurteilung der langfristigen
Vertraglichkeit der Putz- und Klimaparameter, sowie die Bestimmung geeigneter
flankierender Mal3nahmen zur Erhéhung der Standzeiten von Luftkalkmortel in der Region.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Putz- und Stuckinstandsetzung

Die Fassaden des ruckwartigen Anbaus der Schlof3kirche Putbus wurden im Bestand
saniert. Den denkmalpflegerischen Vorgaben entsprechend wurde an den Putzflachen,
sowie an den plastischen Stukkaturen nach jeweils abgestuften Konzepten vorgegangen. In
den Glattputzflachen wurden nur intakte Bereiche im Bestand erhalten, an den Stukkaturen
auch beschéadigte Bereiche konserviert. Dabei kam das KSE-Modulsystem der Fa. Remmers
zum Einsatz.

Bei der Erganzung der Putzflachen und Stuckelemente sollten einheitliche Materialien und
Aufbauten verwendet werden, um eine Vergleichbarkeit bei der Beurteilung der
Standfestigkeit in unterschiedlicher Witterungsexposition zu gewahrleisten. Fur die Auswabhl
des Erganzungsmortels waren objektseitig zundchst folgende Parameter zu beachten:

- Niedrige Druckfestigkeiten zur Vermeidung von Folgeschaden im Originalbestand;
- Eignung sowohl fir Glattputz, als auch fir gezogenen Antragstuck.

Um die Modellhaftigkeit der Projektergebnisse zu gewahrleisten, war dariiber hinaus die
Verfugbarkeit als Fertigmdrtel mit Prifzeugnis fur die Anwendung ,nach anerkannten Regeln
der Technik” durch Handwerksbetriebe geboten.

Da sich die Druckfestigkeiten und E-Moduli mit steigenden hydraulischen Bindemittelanteilen
erhdhen [Winnefeld 1996], wurde auf Materialien ohne hydraulische
Bindemittelkomponenten orientiert. Markttblich waren zu Projektbeginn lediglich vier laut
Deklaration rein luftkalkgebundene Produkte, Rajasil Brandenburger Putz, Rajasil
Luftkalkputz, Solubel Luftkalkmortel und Baltus Muschelkalk [Rajasil 1, Rajasil 2, Solubel
2003]. Letzterer wurde ausgeschlossen, da die zu erwartenden Druckfestigkeiten von bis zu
7N/mmz [Schlutter 2000] fur Ergénzungen an historischen Luftkalkmdérteln ungeeignet sind
und mikroskopische Untersuchungen auf hydraulische Bindemittelanteile schliel3en lassen
[Schlutter 2000]. Von den verbleibenden Produkten wurde Solubel Luftkalkmortel aufgrund
des laut Deklaration geringsten Anteils an hydraulischen Zuschlagen ausgewahit. Dartber
hinaus versprach Solubel aufgrund seines hohen Grobporenanteils die beste Frost—-Tau—
Wechselbestandigkeit.



Anwendung und Putzaufbau erfolgten nach Herstellervorschrift in folgenden Arbeitsgangen:

- Grundierung der freigelegten und gereinigten Untergriinde durch Einspriihen mit 4%-iger
Tonerdelésung

- Vorspritzen der frisch grundierten Flachen mit Solubel Luftkalkmértel Kérnung 6 mm
(Haftspritzbewurf, diinn und vollflachig)

- Egalisierung von Untergrundvertiefungen mit Solubel Luftkalkmértel Kérnung 6 mm, nach
ausreichender Ansteifung Aufrauhen der Putzoberflache fir Carbonatisierung und nachfolgende
Putzhaftung; max. Schichtstarke 25 mm, bei groBeren Vertiefungen mehrlagiger Aufbau.

- Grundputz mit Solubel Luftkalkmortel Kérnung 4 mm mit einer mittleren Schichtstarke von ca. 15
mm, nach ausreichender Ansteifung Aufrauhen der Putzoberflache fiir Carbonatisierung und
nachfolgende Putzhaftung;

- Oberputz mit Solubel Luftkalkmértel 2 mm Kdérnung, abgefilzt, Schichtstarke ca. 10 mm.

- Feinzug auf Gesimsen mit Solubel Kalkglatte 0-0,5mm

Zur Verbreiterung der aus der nattrlichen Bewitterung erwarteten Erkenntnisse wurden
dariiber hinaus Arbeitsproben in zwei weiteren Kalkmortelsystemen angelegt. Die
Arbeitsproben befinden sich an den Pfeilervorlagen, die den stdlichen Anbau der
SchloRRkirche von den Seitenschiffen abgrenzen. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit
mit den Fassaden wurden die Arbeitsproben in Nord- Std- und Westausrichtung angebracht
und mit einem gezogenen Gesims versehen. Dabei wurden folgende Putzaufbauten
hergestellt:

System 1

1. Lage: ca. 15mm Rajasil Brandenburger Putz grob (4mm GroRtkorn)
2. Lage: ca. 10mm Rajasil Brandenburger Putz mittel (2mm Grof3tkorn)
3. Lage: ca. 7mm Rajasil Brandenburger Putz fein (Imm Grof3tkorn)

System 2

1. Lage: voll deckend Rajasil Luftkalkputz grob (ca. 3,5mm GréRtkorn)
2. Lage: ca. 15mm Rajasil Luftkalkputz grob

3. Lage: ca. 10mm Rajasil Luftkalkputz fein (ca. 1,5mm Groftkorn)

Die Putzarbeiten waren im November 2005 im wesentlichen abgeschlossen.

Anstrich

Zur Wahrung der Gewahrleistungsanspriche des Auftraggebers war ein Anstrich der
Fassaden nach Abschlufd der Carbonatisierung der Putzergdnzungen erforderlich. Aufgrund
des Abschlusses der Putzarbeiten im Spatherbst und der zu diesem Zeitpunkt noch
ungenugenden Carbonatisierung des Putzes wurden die Anstricharbeiten erst im Frihjahr
2006 aufgenommen.

Bei der Auswahl des Anstrichsystems mufite auf den bereits in Dispersionssilikatfarbe
gestrichenen Obergaden das Hauptschiffes Ricksicht genommen werden. Um einer
optischen Differenzierung der einzelnen Gebaudeteile infolge unterschiedlichen



Verwitterungsverhaltens vorzubeugen, wurde zunachst die Verwendung verguteter
Kalkanstriche ausgeschlossen. Hinsichtlich der klimatischen Anforderungen an das
Anstrichsystems war zwischen wasserabweisenden Systemen zum Schutz des Putzes vor
Schlagregen und kapillaraktiven Systemen zur Vermeidung von mikrobieller Besiedelung der
Oberflachen durch Tauwasserbildung abzuwégen [Kiinzel 2006]. Aufgrund der Ergebnisse
eines vorangegangenen Klimamonitorings an der ca. 15Km entfernten Marienkirche in
Bergen [Weil3 2006] war zu vermuten, dal3 die Kondensatbelastung der Oberflachen die
Schlagregenbelastung Ubersteigt. Deshalb fiel die Entscheidung fir ein silikatgebundenes
System. Verbliebene Altputze mit Anstrichresten erforderten nach Herstellervorschrift die
Anwendung eines Dispersionssilikat-Systems.

Klimamonitoring

Grundlagen

Die klimatischen Wechselwirkungen an der Oberflache von Auf3enbauteilen werden u.a.
durch die Klimawerte der Luft im Nahfeld, die Sonneneinstrahlung, die Schlagregen- und
Windbelastung, sowie die Temperatur und die Feuchte der Bauteiloberflache bestimmt.
Dabei ist zu bericksichtigen, dal3 sich an der Bauteiloberflache ein Mikroklima ausbildet,
welches durch zahlreiche spezifische Gebaudeparameter bestimmt wird (Aufbau, Material,
Ausrichtung und Neigung des Bauteils; Neigung, Bebauung, Topographie bzw. Vegetation
des Umfeldes etc.). Dieses Mikroklima kann in einzelnen Werten entscheidend vom lokalen
bzw. regionalen Klima abweichen. Deshalb sind fur die Beurteilung der klimatischen
Wechselwirkungen an Bauteiloberflachen Messungen der relevanten Klimaparameter am
Bauteil erforderlich.

Datenerfassung und Auswertung

Fur die Erfassung relevanter Klimawerte wurde ein elektronisches Mel3netz mit jeweils
identischer Sensorkonfiguration an Ost-, Stid- und Westfassade installiert (Abb. A 18 bis 21).
Die Installation erfolgte nach Abschlul? der Malerarbeiten, um eine Verféalschung der
Messung durch die Einfliisse des Baugeriistes auf das Mikroklima an den Fassaden
auszuschlieRen. Bei der Auswahl der Mef3stellen wurden folgende Parameter in Rangfolge
der Aufzéhlung bertcksichtigt:

- Messung im Bereich von Putzergdnzungen;

- Vergleichbare Witterungsexposition (Regenverschattung durch Gesimse/ Uberstande,
Verschattung durch Baume);

- Gleiche Hohe am Gebéaude.

An den Mel3stellen wurden jeweils folgende MelRwerte registriert:



Datenpunkte

Sensoren/ MefRaufbauten

Relative Feuchte und
Temperatur der Luft im Nahfeld

Kombinierter Klimasensor in mechanisch belifteter WetterhGtte mit
Strahlungsschutz, relative Feuchte kapazitiv, Temperatur mit Thermistor.

Relative Feuchte und
Temperatur an der
Putzoberflache

Kombinierter Klimasensor in MefSkammer auf der Oberflache mit 22mm
Durchmesser. Die gegen direkte Erwarmung durch Sonneneinstrahlung
abgeschirmte MeRkammer wurde mit Gummilippen an der Oberflache angedichtet
um einen direkten Austausch mit der Umgebungsluft, sowie das Eindringen von
Regenwasser zu verhindern. Um dem Aufbau von ,Feuchtedepots*
entgegenzuwirken, wurden die MeRkammern auf der dem Sensor abgewandten
Seite geringfilgig gedffnet.

Schlagregendauer an der
Putzoberfldche

Digitaler Regensensor

Relative Materialfeuchte im Putz
bis ca. 2,5cm Tiefe

Kapazitive Messung uber die Dielektrizitatskonstante des Wassers

Tabelle 1 MeRRgréRen und eingesetzte Sensoren

An der Westseite wurde zusatzlich die Schlagregenmenge registriert. Dazu wurde ein
Ombrometer nach Hellmann mit elektronischer Zahleinrichtung mit einem vertikalen

Auffangpaneel umgeristet.

Zur Erfassung der jahreszeitlichen Schwankungen des Klimas wurden die Messungen Uber
einen Jahreszyklus durchgefuhrt. Speicherintervalle von 10 Minuten sicherten dabei die
Erfassung kurzzeitiger Schwankungen, die zwar den durchschnittlichen Klimaverlauf kaum
beeinflussen, aufgrund der schnellen Reaktion I6slicher Salze jedoch extrem geféahrlich

werden kénnen.

Aus den Werten der MelRpunkte wurden weitere, fur die Beurteilung der klimatischen
Belastung der Fassaden erforderliche Datenpunkte berechnet. Das klimatische
Gefahrenpotential wird durch die Schwankungsbreite (Magnituden), die Frequenz von
Klimaschwankungen sowie die statistische Verteilung der absoluten Werte determiniert. Fr
die Klimawerte, die das hygrothermische Verhalten von Bauteiloberflachen direkt
beeinflussen, wurden deshalb nicht nur die jahreszeitlichen bzw. saisonalen Schwankungen,
sondern auch die tagliche Schwankungsbreite betrachtet. Dazu wurde jeweils die gleitende
Anderung innerhalb der letzten 12 Stunden berechnet. Ein Uberblick tiber samtliche
Datenpunkte, sowie die Ableitung der Rechenwerte ist Abb. 1 zu entnehmen.
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Abb. 1 Schema der Datenermittlung und Datenauswertung2

Die statistische Verteilung der Mel3werte wurde nach dem Schema in Tabelle 2 ermittelt und
in sogenannten Boxplot Diagrammen dargestellt:

2 Der Wassergehalt kann als absolute Feuchte in gtfe? als Mischung in g/kg angegeben werden.

Da die absolute Feuchte (das Gewicht des in einelunven feuchter Luft enthaltenen
Wasserdampfes) vom Luftdruck abhangig ist, wirdvareinfachung der Messung die Mischung
(das Massenverhaltnis zwischen trockener Luft wegdinl der Luft enthaltenen Wasserdampfes)
erfafl3t.



MeRwerte Stunden MeRwerte MeRwerte
Maximum ca. 500 ca. 83
99% Fraktile
ca. 4.500 ca. 750
90% Fraktile
ca. 7.500 ca. 1.250
oberes Quartil
ca. 12.500 ca. 2083
Median ca. 25.000 ca. 40.000
unteres Quartil
10% Fraktile ca. 25.000 ca. 4167
1% Fraktile
Minimum
Gesamt ca. 50.000 ca. 8.333
Tabelle 2 Datenverteilung in den Boxplots

Zwischen der 1% Fraktile und dem Minimum bzw. der 99% Fraktiile und dem Maximum
liegen bei einer Datengrundlage von ca. 50.000 MelRwerten pro Datenpunkt also immer noch
500 MeRwerte entsprechend ca. 83 Stunden. Insofern sind auch diese Extremwerte nicht
vernachlassigbar, zumal sie auch bei kurzzeitigem Erreichen ein enormes Schadenspotential
haben kénnen.

Beurteilung der Vertraglichkeit von Putz- und Klimaparametern

Erkenntnisse Uber erforderliche Optimierungen technologischer Mdértelparameter zu deren
Anpassung an die klimatische Belastung in der Region kénnen aus materialkundlichen
Untersuchungen und Bewitterungsversuchen gewonnen werden. Die Folgen der natirlichen
Bewitterung der Fassaden und Arbeitsproben vor Ort werden erst nach mehreren Jahren
auswertbar sein. Auf die kinstliche Bewitterung von Arbeits- und Materialproben, sowie
weitergehende materialkundliche Untersuchungen wurde unter dem Gebot der sparsamen
Mittelverwendung verzichtet, da im Rahmen eines parallel laufenden Forschungsprojekts
Uber das Langzeitverhalten von Kalkmérteln am Bremer Rathaus diese Untersuchungen
auch an den in Putbus verwendeten Morteln bereits vorgenommen wurden [MPA Bremen
2007].

Die Ergebnisse des Bremer Projektes wurden jedoch nicht, wie vorgesehen, im Putbusser
Projektzeitraum veroéffentlicht, so dalR eine Gegentiberstellung mit den Ergebnissen des
Klimamonitorings und eine Ableitung eventuell erforderlicher Optimierungen und
flankierender Malinahmen zur Verbesserung der Standzeit des Putzes zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgen missen.



Ergebnisse

Charakteristik des Klimas am Standort Putbus im Mel3zeitraum

Die hier vorgestellten Ergebnisse reprasentieren zunachst das Klima im Projektzeitraum.
Wahrend der Jahresgang und die durchschnittliche relative Feuchte etwa den Messungen
des Verfassers in Bergen 2005/2006 und Mellenthin/ Usedom 2002/ 2003 entsprechen, liegt
die mittlere Jahrestemperatur mehr als 3K Uber dem langjéhrigen Mittel. Auch Frost- und
Eistage entsprechen nur etwa einem Drittel des langjahrigen Durchschnitts [Wetter online
2007]. Weiterfuhrend somit ist eine vergleichende Bewertung des Klimas im Projektzeitraum
anhand historischer Klimadaten sinnvoll. Dies war im Rahmen des Projektes nicht zu leisten
da zur Gewahrleistung einer Vergleichbarkeit mit den fir Putbus ab 1854 vorliegenden
historischen Klimadaten (u.a. [van Bebber], [Rentel 2007] ) umfangreiche Umrechnungen
erforderlich sind.

Das aufgezeichnete Klima ist mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 12,5C, 23
Frost- und 3 Eistagen verhaltnismafig mild, aber mit einer durchschnittlichen relativen
Feuchte von 89,7 %rF extrem feucht. Selbst die Monatsmittel unterschreiten nur von April bis
Juli die 80%-Grenze. Der hohe Feuchte widerspiegelt auch ein durchschnittlicher
Wassergehalt der Luft von 7,4 g/Kg. Dabei fallen Maximum und Minimum der Montasmittel
mit den entsprechenden Temperaturwerten im August und im Februar zusammen.
Bemerkenswert ist ein Anhalten des niedrigen Wassergehaltes bis in den April, was bei den
zu diesem Zeitpunkt schon deutlich gestiegenen Temperaturen zu dem tiefsten Monatsmittel
der relativen Feuchte fuhrt. Auch die niedrigsten gemessenen Einzelwerte fallen in diesen
Zeitraum?®,

Wahrend der Abstand zwischen dem jahrlichen Temperaturminimum und —maximum mit
38,2K moderat ausféllt, sind jahrliche Feuchteschwankungen von tber 82%rF enorm. Sie
werden durch den Wechsel von maritim und kontinental beeinfluRten Klimaperioden
verursacht. Infolge regelméRig durchziehender atlantischer Tiefauslaufer sind jedoch auch
die taglichen Feuchteschwankungen sehr hoch.

Klimatische Belastung von Putzoberflachen

Frost-Tau—-Wechsel Belastung

Im Mel3zeitraum wurden von Anfang November bis Ende Marz zwischen 23 und 26 Frost-
Tau-Wechsel Zyklen registriert®. Diese Zahlen liegen zwar im Rahmen der Frosttage, jedoch
sind insbesondere an der Siid- und Westfassade haufig mehrere Frost-Tau-Wechsel an
einem Tag zu verzeichnen®.

% (Abb. A 17, Seite 48)
*(Abb. A 6; A17, S. 22, 30, 34 bis 39, 42)
®(Abb. A 17, S. 22, 34, 36, 38)



Der Feuchtegehalt der Putze beim Erreichen des Gefrierpunktes liegt im Mittel mit 2,7 bis
4,3 Volumenprozent im Bereich der Jahresmittel der Materialfeuchten insgesamt. Selbst die
Hochstwerte liegen mit 3,9 bis 8,6 Volumenprozent® deutlich unter den Maxima der
Materialfeuchten im gesamten MeRzeitraum von 9,7 bis 19 Volumenprozent'.
Feuchtegehalte tuber 3,1 bis 5,3 Volumenprozent bei Erreichen des Gefrierpunktes sind
aufgrund der geringen Gesamtzahl der Frost — Tau — Wechsel Zyklen als Einzelereignisse zu
werten, die nicht verallgemeinert werden kdnnen. Sie traten vor allem nach
vorangegangenen Regenereignissen® bzw. durch Vereisung der Oberflache® auf, vereinzelt
jedoch auch durch Sorption bzw. Betauung'®.

Die Frost-Tau-Wechsel Belastung ist aufgrund hoherer Ausgangsfeuchten auf der Ostseite
am groRten™. Insgesamt ist sie aber als gering einzustufen.

Schlagregen und Tauwasseranfall

Die Dauer der Schlagregen- und Tauwasserbelastung ist an den einzelnen Fassaden sehr
unterschiedlich'?. Wahrend die Jahressummen mit 87 Stunden Schlagregen und 2928
Stunden Tauwasserbildung fir die Ostwand am héchsten ausfallen, wird das Maximum der
monatlichen Schlagregendauer auf der Westwand mit 23,5 Stunden im Januar erreicht. In
den Monaten April und Juli wurde dagegen auf der Ost- und Sudfassade Uberhaupt kein
Schlagregen registriert'®. Auf diesen Monate entfallen auch die kiirzesten Betauungszeiten,
das Minimum wurde mit im April mit 0,7 Stunden auf der Stidwand registriert. Die hochsten
monatlichen Betauungszeiten entfallen auf November und Dezember, das Maximum wurde
im Dezember mit 477 Stunden auf der Ostseite erreicht.

Die Sudwand hat sowohl in den Jahressummen von 16 Stunden Schlagregen und 1782
Stunden Tauwasserbildung, als auch in fast allen Monatswerten die niedrigste
Feuchtebelastung.

Die an der Westwand gemessenen Schlagregenmengen korrelieren im wesentlichen mit der
Schlagregendauer. Die Jahresmenge betragt 54,41, die mit Abstand gro63te monatliche
Menge von 19,4l wurde im Januar registriert™.

Wahrend zeitlich gesehen, die Schlagregenperioden nur etwa 2,3% der Tauwasserperioden
entsprechen, ist eine Aussage uber die jeweils vom Putz aufgenommenen Wassermengen
sehr viel schwieriger. Schlagregenereignisse spiegeln sich in sprunghaften Erhdhungen der
Materialfeuchte wieder, die in der Regel jedoch innerhalb eines Tages auf den Ausgangswert

®(Abb. A7)

" (Abb. A 15)

8 (Abb. A 17, Seiten 34 und 38)

® (vgl. Abschnitt ,Materialfeuchte* unter ,Fehlerbeichtung zu den Klimamessungen®, sowie Abb. A
17, Seite 34)

1% (peispielsweise a 28.2.07, Abb. A 17, S. 39)

1 (Abb. A 7)

12(Abb. A 8, Tabelle Al)

13 (vgl. Abschnitt ,Schlagregendauer” unter ,Fehlertoachtung zu den Klimamessungen* im
Anhang)



zurlckfallt. Das Regenwasser wird also vom Putz aufgenommen, jedoch relativ schnell
wieder verdunstet bzw. an das Mauerwerk abgegeben. Folgt auf ein Schlagregenereignis
eine Betauungsperiode, wird zumindest die Abtrocknung des Putzes verzogert™.

Auch unabhéngig von Schlagregenereignissen korrelieren Betauungsperioden mit Anstiegen
der Materialfeuchte. Diese kénnen jedoch sowohl durch die kapillare Aufnahme von
Oberflachenkondensat, als auch durch sorptive Feuchteaufnahme verursacht worden sein.
Eindeutige Hinweise fur die Aufnahme von Oberflachenkondensat liefern jedoch Anstiege
den Materialfeuchtekurven wahrend andauernder Betauungsperioden, die mit dem Grad der
Ubersattigung der Luft an der Oberflache korrespondieren'®. Wahrend die héchsten
Monatsmittel der Materialfeuchte an der Westwand mit den héchsten Schlagregenmengen
im Januar Ubereinstimmen, folgen die Monatsmittel der Materialfeuchte auf der Ostseite den
monatlichen Betauungsperioden®’. Dabei kénnte es sich jedoch auch um die Abbildung der
sorptiven Feuchteaufnahme handeln.

Auch wenn die gro3ten monatlichen Summen der Betauungsperioden in die kalten Monate
November, Dezember und Februar fallen, besteht in der Region fur hydrophobierte bzw.
kapillar inaktive Fassadenbeschichtungen auch auf Massivmauerwerken'® ein hohes Risiko
fur mikrobielle Besiedlungen: bereits im Oktober werden Summen von bis zu 330 Stunden
bzw. 14 Tagen Betauung erreicht.

Hygrothermische Belastung

Die Beurteilung der hygrothermischen Belastung erfolgt auf der Basis der Temperaturen an
der Putzoberflache. Diese zeigen aufgrund der Einfliisse von Sonneneinstrahlung an Tag
und langwelliger Abstrahlung in der Nacht deutlich gréRere Schwankungen, als die
Lufttemperatur im Nahfeld™.

Suden Osten Westen
Datenpunkt 12 Std. | gesamt | 12 Std. gesamt | 12 Std. | gesamt
90.23 0.1 90.24 10.1 90.25 20.1
Quatrtile 5,39 12,02 4,68 11,50 5,05 12,15
90% - 10% 10,58 19,67 8,14 18,57 12,46 20,37
99% - 1% 17,20 35,28 14,82 32,90 20,87 38,56
Maximum - Minimum 22,72 44,40 19,49 43,66 26,91 48,19

Tabelle 3 Temperatur an der Putzoberflache,
Vergleich der Interquantilabstande der Schwankungsbreiten in 12 Stunden
mit den Interquantilabstédnden des gesamten Mel3zeitraums in Kelvin.

1 (Abb. A 10)

5 (Abb. A 17, S. 9, 11 bis 14, 18, 20, 21, 25, 2939, 52)

®(Abb. A 17, S. 18, 32)

7 (Abb. A 1)

18 (Obwohl die MeRstelle an der Ostfassade in eineneizten Gebaudebereich lag, war hier
Tauwasserbelastung am gréf3ten Offenbar ist der Wgewinn von Innen aufgrund der
Mauerstarken von 85cm zu vernachlassigen)

9 (vgl. Abb. A 3, A 13 und A 14)



Aus den Temperaturunterschieden an der Oberflache ergeben sich auch Abweichungen in
der relativen Feuchte der Luft an der Grenzschicht zur Oberflache, durch die das
Sorptionsverhalten poréser Baustoffe, sowie das Kristallisationsverhalten von Salzen im
Porenraum bestimmt wird. Auch hier sind somit die Schwankungen und die Magnituden
gréRer, als im Nahfeld®®. An der Ostseite wird eine jahrliche Schwankungsbreite von tiber 90
%rF erreicht und auch an den anderen Seiten liegen die Extremwerte noch unter 15 %rF.
Die taglichen Schwankungen liegen bei 50% aller Werte im Bereich von maximal 26% rF. An
104 Tagen (entsprechend 30% der Werte) liegen die taglichen Schwankungen jedoch bereits
zwischen 25%rF und Uber 48%rF. Extreme tagliche Schwankungen von 57%rF bis 83% rF
wurden immer noch fur 7 Tage festgestellt.

Suden Osten Westen
Datenpunkt 12 Std. gesamt | 12 Std. gesamt | 12 Std. | gesamt
90.79 90.67 90.80 90.71 90.81 90.75
Quartile 25,67 25,37 24,70 26,83 25,21 25,10
90% - 10% 42,94 47,53 40,56 44,96 48,48 47,73
99% - 1% 59,64 71,33 56,57 66,20 68,65 76,55
Maximum - Minimum 74,88 87,75 79,34 90,19 83,16 85,61

Tabelle 4 Theoretische relative Feuchte an der Putzoberflache,
Vergleich der Interquantilabstande der Schwankungsbreiten in 12 Stunden
mit den Interquantilabstéanden des gesamten Mef3zeitraums in %rF.

Die Belastung der Putze durch Feuchteschwankungen ist somit sehr hoch. Insbesondere im
Falle einer Belastung mit loslichen Salzen ist die Uberlebensdauer eines Luftkalkmortels
entscheidend von seinem Luftporenanteil und der Porenradienverteilung abhangig. Wéahrend
im Jahresverlauf an der Ostseite die extremsten Werte erreicht werden, ist die Belastung
durch tagliche Schwankungen an der Westseite am groéf3ten und an der Ostseite am
geringsten. Selbst in der Periode der grof3ten Trockenheit Ende April/ Anfang Mai gibt es
nachtliche Tauwasserbildung®

Weitere Erkenntnisse zum Feuchtehaushalt des Putzes

Anderungen der Materialfeuchte werden abgesehen von Schlagregenereignissen,
nachweislichen Kondensateintragen® wesentlichen durch das Sorptionsgleichgewicht mit der
Umgebungsluft bestimmt. Auch in Perioden ohne direkte Sonneneinstrahlung zeigt die
Materialfeuchte eine klare Affinitat zur theoretischen relativen Feuchte an der Oberflache®.

2 (vgl. Abb. A 3, A11 und A 12)

2L (Abb. A 17, S. 47 bis 49)

22 (siehe Abschnitt ,Schlagregen und Tauwasseranfall*)

2 (vgl. Abb. A 17, S. 25/26: Ostseite von 23. bi¢ P06, sowie S. 27: Am 4.12.06 wird das
Temperaturmaximum an der Ostseite gegen 13:00chtradie Erwarmung ist somit eindeutig
nicht durch direkte Sonneneinstrahlung hervorgerwf®rden.)



Die Erwarmung der Oberflachen durch direkte Sonneneinstrahlung verursacht unmittelbar
ein Absinken der Materialfeuchte durch Verdunstung. Ausléser ist jedoch auch dabei die
plotzlich absinkende relative Feuchte an der Oberflache. Mit der Abkuhlung der Oberflache
nach dem Sonnendurchgang erfolgt eine Erhéhung der Materialfeuchte durch sorptive
Feuchteaufnahme.

Die taglichen Schwankungen der Materialfeuchte liegen im Mittel zwischen 0,2
Volumenprozent auf der Sud- und Westseite und 0,4 Volumenprozent auf der Ostseite®.
grolRere Schwankungen bis tber 15 Volumenprozent werden in der Regel durch
Schlagregen bzw. MeRfehler aufgrund oberflachlicher Vereisung hervorgerufen®. Die
hoéheren Schwankungen auf der Ostseite korrelieren mit einem deutlich Gber den Werten der
anderen Fassaden liegenden Jahresmittel von 4 Volumenprozent Materialfeuchte. Das
niedrigste Jahresmittel wurde mit 2,7 Volumenprozent an der Stiidwand bestimmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 die fir die Instandsetzung der Fassaden gewahlte
Kombination von Putz- und Anstrichsystem auf die enorme Feuchtebelastung mit einem
ausgeglichenen Feuchtehaushalt reagiert.

Offentlichkeitsarbeit

Der vorliegende AbschluRbericht wird Giber die Online-Datenbank hericare des Hornemann —
Instituts des Fachbereichs Konservierung und Restaurierung der Hochschule fr
angewandte Wissenschaft und Kunst, Fachhochschule Hildesheim/Holzminden/Gdéttingen
offentlich zuganglich gemacht. Weitere Publikationen von Projektergebnissen, sowie deren
Verbreitung auf Fachvortragen sind vorgesehen. Der Verfasser wird im Rahmen seiner
Tatigkeit im Baltic Sea Region Network on Indoor Climate in Churches
Denkmalpflegeexperten aus dem Ostseeraum Uber die Projektergebnisse informieren. Der
Verfasser wird Uberdies die erarbeiteten Ergebnisse zur klimatischen Belastung von
Kalkputzen in der Region im Rahmen seiner Tétigkeiten im Technischen Komitee , Erhaltung
des kulturellen Erbes” bei der Europaischen Normungsorganisation, sowie in der WTA
Arbeitsgruppe 6.12 ,Klima und Klimastabilitat in historischen Raumen* bei der Erarbeitung
von nationalen und Européischen Standards berticksichtigen.

Auf die im Rahmen des Projektes gewonnene Datengrundlage Uber das Klima der studlichen
Ostseekiste kann bei zukinftigen materialkundlichen Untersuchungen zurtickgegriffen
werden. Insbesondere liegen somit Parameter zur Simulation von Klimabedingungen bei
Prufungen zur Bestandigkeit von Materialien in der Region vor.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung bilden eine Grundlage fur die Abschéatzung von
Klimawirkungen bei der Planung praventiver Konservierungsmafinahmen.

Eine erste Beurteilung der Vertraglichkeit technologischer Parameter der verwendeten Mértel
mit den vor Ort ermittelten Klimadaten erfolgt nach Vorliegen der Ergebnisse des

24 (vgl. Abb. A 16)



Forschungsprojekts ,Verarbeitungs- und Eigenschaftsanalyse der verwendeten Mortel-
Materialien bei der jingsten Restaurierung des Bremer Rathauses”. Die Folgen der freien
Bewitterung der Arbeitsproben vor Ort werden langfristig beobachtet. Ggf. erforderliche
Optimierungen des Putzes bzw. flankierende SchutzmalRnahmen kénnen abgeleitet werden,
sofern diese Untersuchungen Schwachpunkte bzw. Unvertraglichkeiten offenbaren.

% (vgl. Abschnitt ,Materialfeuchte* unter ,Fehlerbeaichtung zu den Klimamessungen® im Anhang )
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Anhang

Abbildungen, Diagramme und Tabellen
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Jahresverlauf des Klimas im Nahfeld und an den Oberflachen , Darstellung der
Monatsmittelwerte. Oben - relative Feuchte, Mitte oben — Materialfeuchte; Mitte unten —
Temperatur/ Taupunkttemperatur; unten — Wassergehalt (Mischung) der Luft im Nahfeld.
Blau = Ostseite, griin = Suidseite; rot = Westseite. Fett = Luft im Nahfeld, schmal =
Putzoberflache. Gestrichelt sind die Mediane der relativen Luftfeuchte und der Temperatur
um Nahfeld eingetragen.

rmaterial moisture content %0



Schlolkkirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 his 07-06-23
relative Feuchte der Luft im Mahfeld
UyrE links: Maximum, 90% Fraktile, Mittelwert, 10% Fraktile, Minimum
rechtz; 99% Fraktile, 73% Fraktile, Median, 25% Fraktile, 1% Fraktile
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Abb. A 2 Relative Feuchte der Luft im Nahfeld, Boxplots der statistischen Verteilung der MeRwerte
im Mel3zeitraum.
Schlaikirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 bis 07-06-23
Temperatur der Lutt im Mahfeld
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Abb. A3 Temperatur der Luft im Nahfeld, Boxplots der statistischen Verteilung der MeRwerte im

MeRzeitraum.




Schlolkirche Putbus, Fassaden, 06-03-06 bis 07-06-23
Wassergehalt der Luft im Mahfeld
link=: Maximum, 30% Fraktile, Mittelwert, 10% Fraktie, Minimum
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Abb. A4 Tatsachlicher Wassergehalt (Mischung) der Luft, Boxplots der statistischen Verteilung der

MeRwerte im Mel3zeitraum

SchloRkirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 bis 07-06-23
Mischungsverhalinis der Luttim Mahfeld, Schwankungshreite in 12 Stunden
Maxirmum, 99% Quantil, 90% CQuantil, Quardile, Median, 10% Quantil, 1% Quantil
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Abb. A5 Tatsachlicher Wassergehalt der Luft, Schwankungsbreite in 12 Stunden, Boxplots der
statistischen Verteilung der Werte im MeRzeitraum. Aufgrund vernachlassigbarer
Abweichungen wurden die Werte der einzelnen MelR3stellen (Ost- Siid- und Westseite)
wurden arithmetisch gemittelt.



Schlofikirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 bis 07-06-23
Frost-Tau-Wechsel Zyklen
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Abb. A 6 Frost — Tau — Wechsel Zyklen an der Putzoberflaiche zwischen Anfang November und Ende
Méarz. Aufgrund eines Ausfalls der MeRRanlage in der 45. Und 46. KW 2006 kdnnen die
tatsachlichen Werte geringfiigig héher liegen.

Schlofikirche Putbus, Fassaden, 06-03-06 his 07-08-23
Matenalfeuchte im Putz bei Erreichen des Gefrierpunkies
Vol% links: Maximum, 90% Frakdile, Mittelwert, 10% Fraktile, Minimum
rechts: 7% Frakiile, Median, 25% Fraktile
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Abb. A 7 Materialfeuchte im Putz bei Erreichen des Gefrierpunktes, Boxplots der statistischen
Verteilung der Werte im Mel3zeitraum. Die farbigen Strichlinien markieren jeweils den
Median aller Materialfeuchtewerte im MeRRzeitraum .
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Abb. A 8 Dauer der Tauwasserbildung im Vergleich zur Schlagregendauer. Da die Mel3zeitraume
der einzelnen MelRpunkte geringfiigige Differenzen aufweisen, wurden die Perioden der
Taupunktunterschreitung und der Schlagregenbelastung jeweils im Verhaltnis zur
MeRdauer angegeben. Unter Berlicksichtigung der Sensortoleranzen wurde der Beginn
der Tauwasserbildung bei einer theoretischen relativen Luftfeuchte an der Oberflache
von 97,2 %rF angenommen. Bis zum 20.11.2006 wurden Schlagregenereignisse unter
20min Dauer nur an der Westfassade zuverlassig registriert, jedoch mit einer
Erfassungsgrenze von 0,2mm/ 10min.
Schlagregenperioden Perioden mit MefRperioden
Taupunktunterschreitung  |anteilig von 8419,3 Stunden GesamtmeRzeit
Schlagregen Taupunktunterschreitung
Siden |Osten |Westen |Siiden |Osten |Westen |Siden |Osten |Westen |Stiden [Osten |Westen
Gesamt | 0,19%| 1,04%| 0,73%| 21,17%| 34,78%| 27,73%| 98,7%| 98,7%| 98,2%| 98,7%| 100,0%| 98,2%
Jun 06| 0,15%| 0,54%| 0,26%| 6,58%| 6,98%| 1,86%| 4,1%| 41%| 7.7%| 41%| 41%| 7,7%
Jul 06| 0,00%| 0,00%| 0,13%| 3,97%| 2,28%| 1,46%| 88%| 88%| 88% 88% 88% 88%
Aug 06| 0,00%| 0,96%| 0,38%| 18,26%| 29,91%| 20,06%| 8,7%| 8,7%| 8,8%| 8,7%| 88%| 88%
Sep 06| 0,05%| 0,12%| 0,39%| 19,91%| 25,16%| 23,40%| 8,6%| 86%| 86%| 86%| 8,6% 8,6%
Okt 06| 0,07%| 0,52%| 0,45%| 29,38%| 44,54%| 40,43%| 88%| 88%| 88%| 88% 88% 88%
Nov 06| 0,05%| 0,82%| 0,75%| 52,92%| 60,67%| 58,26%| 3,6%| 3,6%| 4,0%| 3,6%| 48% 4,0%
Dez 06| 0,20%| 0,20%| 0,58%| 49,58%| 64,21%| 60,95%| 8,8%| 88%| 82%| 88% 88% 82%
Jan 07| 1,05%| 0,83%| 3,16%| 31,54%| 47,09%| 42,59%| 8,8%| 8,8%| 88%| 88% 88% 88%
Feb 07| 0,19%| 2,66%| 0,36%| 32,47%| 59,58%| 4581%| 8,3%| 83%| 83%| 83%| 83% 83%
Mrz07| 0,14%| 1,83%| 0,81%| 18,36%| 40,70%| 45,00%| 8,5%| 85%| 64%| 85%| 85% 64%
Apr07| 0,00%| 0,00%| 0,24%| 0,12%| 6,20%| 3,35%| 6,4%| 6,4%| 49%| 64%| 64%| 4,9%
Mai 07| 0,11%| 2,67%| 0,92%| 6,61%| 25,83%| 11,09%| 88%| 88%| 88%| 88%| 88% 88%
Jun 07| 0,34%| 2,04%| 0,78%| 7,20%| 27,00%| 12,50%| 6,4%| 6,4%| 6,1%| 6,4%| 6,4% 6,1%

Tabelle A1 Datengrundlage fur Diagramm A 8. Folgende Werte sind aufgrund des eingeschrankten
MeRzeitraumes nur bedingt reprasentativ: Juni 2006 — Werte der Siid- und Ostseite;
November 2006 — Werte aller MeRBpunkte; April 2007 — Werte der Westseite.




Schloiikirche Putbus, Fassaden, 06-03-06 hig 07-05-23
Ubersattigung der Luft bei Taupunktunterschreitung an der Oberflache
q/Ky links: Maxirurm, 90% Fraktile, Mittelwert, 10% Fraktile, Minimum
rechts: 99% Frakiile, 5% Frakdile, Median, 25% Frakdile, 1% Fraktile
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Abb. A9 Ubersattigung der Luft an der Oberflache in Perioden mit Taupunktunterschreitung,

Boxplots der statistischen Verteilung der Werte im Mel3zeitraum. Die Werte entsprechen
der Differenz des tatsachlichen Wassergehaltes der Luft und des berechneten
Wassergehaltes der Luft an der Oberflache bei Erreichen der Sattigungsfeuchte. Zur
Kompensation der Sensortoleranzen wurde dies auf 97,2 % rF festgelegt.

g0,0

20,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Schlotikirche Potbus, 06-03-08 his 07-06-23

W mm
mh

Gesamt
Aug 06
Sep 08
[iez O
Jan 0F
Apor 07
hdai 07

Abb. A 10

Schlagregenbelastung der Westfassade, Vergleich der monatlichen Summen von
Schlagregenmenge und Schlagregendauer




Schloiikirche Puthus, Fassaden, 06-03-065 his 07-05-23
theoretische relative Feuchte an der Oberflache
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Abb. A 11 Theoretische relative Feuchte der Luft an der Putzoberflache, Boxplots der
statistischen Verteilung der Werte im Mel3zeitraum

YarF

Schloffkirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 bis 07-06-23
theoretische relative Feuchte an der Obeflache, Schwankungshreite in 12 Stunden
Maximurm, 99% CQuantil, 90% CQuantil, Quartile, Median, 10% Cuantil, 1% Guantil
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Abb. A 12 Theoretische relative Feuchte der Luft an der Putzoberflache,
Schwankungsbreite in 12 Stunden, Boxplots der statistischen Verteilung der
Werte im Mel3zeitraum




Schlofikirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 his 07-06-23
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Abb. A 13 Temperatur der Putzoberflachen, Boxplots der statistischen Verteilung der
MeRwerte im MelR3zeitraum

Schloftkirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 his 07-06-23
Obeflachenternperatur, Schwankungsbreite in 12 Stunden
Maximum, 99% Quantil, 90% Quantil, Quartile, Median, 10% Guantil, 1% Guantil
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Abb. A 14 Temperatur der Putzoberflachen, Schwankungsbreite in 12 Stunden, Boxplots
der statistischen Verteilung der MeRwerte im Mel3zeitraum
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Schlofikirche Puthus, Fassaden, 06-03-06 his 07-06-23
Materialfeuchte im Putz
links: Maximum, 90% Fraktile, Mittelwert, 10% Fraktile, Minimurm
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Abb. A 15 Relative Materialfeuchte im Putz, Boxplots der statistischen Verteilung der
MeRwerte im Mel3zeitraum
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Schlofikirche Puthus, Fassaden,

06-03-06 bis 07-06-23

Materialfeuchte im Putz, Schwankungsbreite in 12 Stunden
Maximurm, 99% Cuantil, 90% Cuantil, Quartile, Median, 10% Quantil, 1% Cuantil
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Abb. A 16 Relative Materialfeuchte im Putz, Schwankungsbreite in 12 Stunden, Boxplots
der statistischen Verteilung der MeRBwerte im Mel3zeitraum
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Tabelle A 2

Gruppen zusammengefalit, Z&hlung von unten nach oben.

Legende zu den Klimadiagrammen Abb. A 17 Jeweils gleichartige Daten wurden zu




Abb. A 17, Seite 1 bis 55 Klimakurven des gesamten Mef3zeitraums. Die Klimadiagramme enthalten
samtliche relevanten Daten Uber den gesamten Mel3zeitraum mit einer
Aufldsung von einer Woche pro Druckseite. Aufgrund des Umfanges von
55 Druckseiten liegen sie den gedruckten Exemplaren des Berichtes nur
digital als pdf-Datei bei.



Fehlerbetrachtung zu den Klimamessungen

Materialfeuchte

Die Messung der Materialfeuchte erfolgt auf der Basis der Dielektrizitdtskonstante des
Wassers. Die Genauigkeit der Meffuhler ist mit +/- 2 Volumenprozent angegeben. die
Messung wird durch das chemisch gebundene Wasser von Salzen im Porenraum verfalscht.
Darlber hinaus ist die Beeinflussung der Mel3ergebnisse durch Unterschiede in der
Porenverteilung des Putzes zwischen den Mel3stellen vorstellbar.

Verfalschungen der MeBwerte durch Schwankung der Versorgungsspannung der Mel3fuhler
kénnen ausgeschlossen werden, da die Spannung Uberwacht wurde und tber den
betrachteten Mel3zeitraum bis in den Millivoltbereich konstant gehalten werden konnte.

Bei den MeRRwerten zur Materialfeuchte gibt es sowohl in den Jahresmitteln, als auch in den
Magnituden der saisonalen und taglichen Schwankungen haufig auffallige Differenzen
zwischen der Ostseite und den beiden Ubrigen Mel3punkten.

Dabei kann es sich theoretisch um Mel3fehler aufgrund der o.a. Ursachen handeln.
Allerdings korreliert das deutlich héhere Jahresmittel der Materialfeuchte an der Ostseite
(Abb. A 1 und A 15) mit den langsten Betauungs- und Schlagregenperioden (Abb. A 8), der
héchsten Ubersattigung der Luft bei Taupunktunterschreitung, sowie den héchsten
Durchschnittswerten der relativen Luftfeuchte an der Oberflache (Abb. A 11).

Die saisonalen Schwankungen der Materialfeuchte zeigen jedoch nur an der Ostseite klare
Affinitaten zum Verlauf der relativen Feuchte an der Oberflache (Abb. A 11), sowie den
monatlichen Betauungsperioden (Abb. A 8). Bei den Kurven der Sud- und Westseite ist dies
weit weniger eindeutig, hier lassen sich lediglich die Maxima der Materialfeuchte im Januar
mit der héchsten monatlichen Schlagregendauer in Verbindung bringen.

Die deutlichen Abweichungen der taglichen Schwankungen der Materialfeuchte sind
umgekehrt proportional zu dem Wassergehalt der Luft in den Mel3kammern an der
Oberflache (Abb. A 17, u.a. Seiten 50 bis 55). Offenbar sind also die unterschiedlichen
Magnituden der taglichen Schwankungen der Materialfeuchte eher in Unterschieden des
Sorptionsverhalten des Putzes zwischen den Mel3stellen, als in unterschiedlichen
Empfindlichkeiten der Mel3fuhler begrindet. Dafiir sprechen auch parallele Kurvenverlaufe in
Betauungsperioden mit deutlicher Uberséttigung der Luft an der Oberflache, beispielsweise
am 26.01.07 (Abb. A 17, Seite 34)

Oberflachentemperatur

Da die Temperaturfiihler ohne direkten Kontakt zur Oberflache in den gegen
Warmestrahlung aus der Atmosphéare abgeschirmten MeRkammern angeordnet waren, sind
folgende MeR3fehler moglich:

1) Verzogerte Ansprache auf Temperaturschwankungen. Vergleiche mit den
Temperaturkurven aus dem Nahfeld zeigen, dal} derartige Verzdgerungen den Bereich



des Mefintervalls von 10 Minuten nicht Uberschreiten. Dies gilt sowohl fur
Temperaturanstiege, als auch fir Temperaturabfélle.

2) Dampfung von kurzzeitigen Magnituden.

Frost-Tau-Wechsel Zyklen

Die 23 bis 26 Frost-Tau-Wechsel Zyklen wurden zwischen dem 1.11.2006 und dem
27.3.2006 registriert. Aufgrund eines Ausfalls der Mefl3anlage in der 45. und 46.
Kalenderwoche 2006 kdnnen die tats&chlichen Werte geringfiigig hoher liegen. Da die
Oberflachentemperaturen wahrend der Frost-Tau-Wechsel Perioden haufig nur im Bereich
von 1K um den Gefrierpunkt pendeln, kénnen auch geringfiigige Kalibrierfehler, sowie eine
leicht verzogerte Reaktion der Temperaturfihler aufgrund der Anordnung in der Mel3kammer
das Ergebnis beeinflussen.

Schlagregendauer

Ein Vergleich der Schlagregenmengen (Mel3punkt 20.3) und der Schlagregendauer
(Mel3punkt 90.33) auf der Westseite zeigt vereinzelt Diskrepanzen in beide Richtungen.
Wahrend fehlende Ausschlage am MeRpunkt Schlagregenmengen wahrend der
Registrierung von Schlagregenperioden aufgrund der geringeren Empfindlichkeit des
Ombrometers gegeniiber dem Regensensor nachvollziehbar sind, deutet der umgekehrte
Fall auf Mel3fehler hin. Die Regensensoren wurden im Zeitraum Juni bis November 2006
insgesamt 6x Uberprift. Dabei konnte keine Fehlfunktion festgestellt werden. Die Sensoren
I6sten jeweils bei leichter Benetzung aus (vgl. Abb. A 22). Eine mégliche Ursache fur
fehlende Signale der Regensensoren kann die Differenz der Speicherintervalle sein:
Wahrend der Ombrometer die Schlagregenmengen in 0,2mm Schritten als Impulse tber das
Speicherintervall aufsummiert ausgibt, wurde die Schlagregendauer zunachst nur als ja/
nein Signal im Speicherintervall der Datenlogger von 10 min aufgezeichnet. Dabei wurden
kurzere Schlagregenereignisse nicht erfal3t, sofern sie zwischen den Speicherintervallen
lagen. Zum 20.11.2006 wurden daraufhin die Regensensoren mit Impulsz&hlern
nachgerustet. Trotzdem wurden durch den Ombrometer weiterhin Schlagregenereignisse
registriert, die von dem Regensensor auf der Westseite nicht erfaf3t wurden. Dies belegt
zumindest fur die Westseite eine Unzuverlassigkeit bei der Aufzeichnung der
Schlagregendauer, deren Ursache nicht geklart werden konnte. Bei Berechnung der
monatlichen Schlagregendauer (Abb. A 8 und A 10) wurden deshalb an der Westseite die
Signale beider Sensoren berlcksichtigt. Ein sicherer Nachweis der Zuverlassigkeit der
Regensensoren an Ost- und Sudseite kann nicht erbracht werden. Jedoch sind dort Gber den
gesamten MeRzeitraum mit 6 Ausnahmen? alle signifikanten Erhéhungen der
Materialfeuchte im Putz durch registrierte Schlagregenereignisse unterlegt.

% Am 4.11.2006 und 9.1.2007 traten signifikante Malfeuchteanstiege in Perioden mit
Tauwasserbildung auf der Oberflache bei Uberséttggwerten der Luft an der Oberflache
jenseits der 99% Fraktile auf (vgl. Abb. A. 8, ABIL7, Seiten 22 und 32). Die Anstiege der
Materialfeuchte kdnnen hier auch durch Kondensat. [Sorption verursacht worden sein. Am 24.



Tauwasserbildung

Unter Bericksichtigung der Sensortoleranzen wurde der Beginn der Tauwasserbildung bei
einer theoretischen relativen Luftfeuchte an der Oberflache von 97,2 %rF angenommen.
Dadurch kann die errechnete Betauungsdauer prinzipiell auch zu lang ausfallen. Zwar
korrelieren die errechneten Betauungsperioden mit den Anderungen der Materialfeuchte,
diese kbénnen jedoch auch durch Sorption unmittelbar vor Erreichen des Taupunktes
verursacht worden sein.

Die mdgliche Dampfung der Magnituden bei der Messung der Oberflachentemperatur kann
eine Unterbewertung der Dauer der Tauwasserbildung nach sich ziehen.

Verdunstung

Die in den MelRkammern auf der Oberflache gemessene relative Luftfeuchte folgt der an der
freien Oberflache gemessenen Materialfeuchte. Da die Luft in der MelRkammer wesentlich
starker durch den Feuchtehaushalt der Oberflache, als durch Austausch mit der
Umgebungsluft beeinflu3t wird, ist die Anderung der relativen Luftfeuchte in der Kammer
eine Gleichgewichtsreaktion infolge von Anderungen der Materialfeuchte. Die als Anstieg
des Wassergehaltes der Luft in der MeRkammer registrierte Verdunstung aus dem Putz
spiegelt somit nicht direkt die Verhaltnisse an der freien Oberflache wieder. Da hier die
berechnete relative Feuchte im Verdunstungsfall unter der in der Kammer gemessenen
relativen Feuchte liegt, dirfte die tatsachliche Verdunstungsrate noch hdher sein.

Die in der MeRkammer auf der Oberflache der Siidseite ermittelte relative Feuchte der Luft
liegt ab Marz 2007 auffallend haufig in der Nahe der fur die freie Oberflache kalkulierten
relativen Feuchte (theoretische relative Feuchte). Dies deutet auf ein Dichtungsversagen,
bzw. einen direkten Luftaustausch mit der Umgebung hin. Als Folge werden in der
MeRRkammer die Anstiege des Wassergehaltes wahrend der Temperaturerhéhung durch
Sonneneinstrahlung nicht mehr zuverlassig erfaf3t. Gleichwohl belegt ein Abfall der
Materialfeuchte, daR Wasser an die Umgebung abgegeben wird?’.

und 26.1., sowie am 9. und 12.2.2007 handelt ésveianutlich MelRfehler der
Materialfeuchtesensoren infolge einer Vereisung. ligsveifung der Oberflache (vgl. Abb. A. 17,
Seiten 34, 36 und 37).

" (vgl. Abb. A. 17, Seite 41).
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Abb. A 18 Anordnung der MeR3stellen an den Fassaden, von links nach rechts: Westfassade,
Sudfassade, Ostfassade

Abb. A 19 MeRbrucke an der Westfassade, von links nach rechts: Ombrometer nach Hellmann,
umgeristet mit vertikalem Auffangpaneel zur Erfassung der Schlagregenmenge;
MeRRkammer mit Kombisensor Temperatur/ relative Luftfeuchte zur Erfassung der
Oberflachentemperatur und der Verdunstung aus dem Putz; Regensensor zur Erfassung
der Schlagregenperioden, montiert auf eine ventilierte, strahlungsabgeschirmte
Wetterhitte mit Kombisensor zur Erfassung von Temperatur und Feuchte der Luft im
Nahfeld; witterungsgeschitzter Materialfeuchtesensor. Im Bereich der
Oberflachensensoren wurden auf der MeRbricke Spritzwasserschiirzen angebracht.



Abb. A 20 MeRbriicke an der Ostfassade von links nach rechts: Kombifiihler zur Messung der
Temperatur und der relativen Feuchte der Luft im Nahfeld in strahlungsabgeschirmter
ventilierter Wetterhitte, an der Vorderseite der Wetterhiitte ist ein Regensensor zur
Erfassung der Schlagregendauer montiert; kapazitiver Materialfeuchtesensor, MeRkammer
mit Kombisensor Temperatur/ relative Luftfeuchte zur Messung der Oberflachentemperatur
und der Verdunstung aus dem Putz.

Abb. A 21 (links) MeRbriicke an der Siidseite mit
identischer Sensorkonfiguration, lediglich in
umgekehrter Reihenfolge

Abb. A 22 (rechts) MeRfeld der Sensoren zur
Erfassung der Schlagregendauer. Die
Ausléseemfindichkeit wurde auf den
abgebildeten Benetzungsgrad eingestellt .




Abb. A 23-25 Datenlogger und Netzverteilerknoten
der einzelnen MeRbriicken




