Methoden des Zentrallabors im BLfD

Teil 4: Langzeiterfassung von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Taupunkt —

das Klima-Monitoring

Allgemeiner und naturwissen-
schaftlicher Hintergrund

Schimmel, muffige Luft, abplatzende
Farb- und Putzschollen sowie Feuch-
tigkeitsflecken an der (meist weifien)
Wand - jeder kennt sie, die Schadens-
phdnomene, mit denen die meisten
von uns mindestens schon einmal
im Leben konfrontiert wurden. Das
Raumklima ist, vereinfacht dargestellt,
das Zusammenwirken von Tempera-
tur, relativer Luftfeuchte und, daraus
resultierend, der sogenannte Tau-
punkt. In der Regel reicht diese simple
Betrachtung fiir die meisten Problem-
falle aus, und es besteht keine unmit-
telbare Notwendigkeit, sich damit
weiter zu beschaftigen. In komplizier-
teren Ausnahmeféllen jedoch wére es
von Vorteil, die klimatische Situation
als kompliziertes, komplexes und vor
allem dynamisches Gebilde aus einer

Luft
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Auf das Raumklima Einfluss nehmende Faktoren
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Vielzahl von einzelnen (materialab-
héngigen) Faktoren und Parametern
zu begreifen.

Die Grafik mit den auf das Raum-
klima Einfluss nehmenden Faktoren
verdeutlicht, weshalb sich eine Vielzahl
universitarer und privater Institute mit
den Themen Raumklima, Bauphysik
oder auch nur mit einzelnen der ge-
nannten Parameter beschéftigt. Eine
Auseinandersetzung mit den Begriff-
lichkeiten Temperatur und Luftfeuchte
ist aber bedauerlicherweise alternativ-
los — selbst bei der vereinfachten Be-
trachtung. Daher kommen wir um die
folgenden Erlauterungen nicht herum.

Temperatur

Die Temperatur bezeichnet den mess-
baren Wirmezustand von Materie
bzw. eines Stoffes oder eines Stoffsys-
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tems. Der Warmezustand wird durch
die mittlere kinetische Energie der un-
geordneten Bewegung der Teilchen be-
stimmt. [Quelle: DWD-Lexikon]

* Physikalische Grofle: metrische SI-
Einheit K (Kelvin), auch zuldssig und
gebrauchlich sind °C und °F

¢ Fiir Wetter und Klima die wichtigste
Kenngrofle

o Ubt einen wichtigen Einfluss auf den
Stoffwechsel von Lebewesen, Teil-
chenbewegung und Stoffeigenschaf-
ten aus

* Unterscheidung zwischen physikali-
scher und vom Menschen ,gefiihlter”
Temperatur

* Messung erfolgt u. a. durch thermi-
schen Kontakt (Thermometer) oder
anhand der Warmestrahlung (Ther-
mographie-Kamera).

Luftfeuchte

Als Luftfeuchte (auch: Luftfeuchtigkeit)
wird der Anteil des gasférmigen Was-
sers (Wasserdampf) am Gasgemisch
der Erdatmosphére bezeichnet. Wenn
die maximale Menge an Wasserdampf
erreicht ist, welche die Atmosphire
aufnehmen kann, dann ist sie mit Was-
serdampf geséttigt. Diese maximale
Menge hingt von der Temperatur der
Luft ab (je hoher die Temperatur desto
mehr Wasserdampf kann aufgenom-
men werden).

Die Menge des Wasserdampfes in
der Luft kann man entweder direkt in
Gramm Wasser pro Kubikmeter Luft
(absolute Feuchte) bzw. in Gramm Was-
serdampf pro Kilogramm trockener
Luft angeben (Mischungsverhiltnis)
oder als Relation der vorhandenen zur
maximal moglichen Feuchte (relative
Feuchte). So hat z. B. dieselbe bei 10 °C
vollig gesattigte Luft bei 20 °C eine rela-



Warmebild einer gefiillten Kaffeetasse

tive Feuchte von nicht einmal 50 % und
ist dann also ,relativ” trocken. [Quelle:
DWD-Lexikon]

Relative Luftfeuchte:

Dieser Parameter ist definiert als Quo-
tient aus dem in der Luft zum Mess-
zeitpunkt tatsdchlich vorherrschen-
den Dampfdruck und dem lufttempe-
raturabhdngig maximal mdglichen
Dampfdruck [Sattigungsdampfdruck
uber Wasser (bzw. iiber Eis). Quelle:
DWD-Lexikon]

s
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Ubliche Einheit: % (RH, rF)
Absolute Luftfeuchte f
Maximale Luftfeuchte fmax

Absolute Luftfeuchte:

Bei der absoluten Feuchte handelt es
sich ebenfalls um einen Luftfeuchte-
parameter. Er gibt den Gehalt an Was-
serdampf (Gas) in einem definierten
Luftvolumen an. Dieser Anteil wird
meist in Gramm oder Kilogramm
Wasserdampf in einem Kubikmeter
Luft (m®) ausgedriickt. [Quelle: DWD-
Lexikon]
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Ubliche Einheit: g/m?
Luftvolumen V
Wasserdampfmasse myy
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Taupunkt

Der Taupunkt oder besser die Taupunkt-
temperatur gehort zu den Luftfeuchtepa-
rametern. Er bezeichnet die Temperatur,
auf die ein ungesattigtes Luftquantum
bei gleichbleibendem Druck iiber einer
ebenen, chemisch reinen Wasserflache
(Eisfliche beim Reifpunkt) abgekiihlt
werden muss, um zur Sittigung zu ge-
langen. Im Sattigungszustand betragt
die relative Luftfeuchtigkeit 100 %. Bei
weiterer Abkiihlung tritt Kondensation
ein - ein Sattigungswert {iber 100 % ist
nicht moglich. [Quelle: DWD-Lexikon]

Ausgehend von der relativen Luft-
feuchte (¢ in %) und der Temperatur
(t in °C) lasst sich der Taupunkt auf
Grundlage der ,Magnus-Formel” wie
folgt berechnen:

@ 422,03716 + L

td(p,t) L2 - Inoges) Y ata vt
('0' =
¢ 17,5043 = t
17,5043 = In(Gges) ~ Za12 + ¢
td = Taupunkt
¢ = relative Luftfeuchte
t = Temperatur
¢dges = relative Luftfeuchte im
Séttigungszustand

Klimadatenlogger im Zentral-
labor des BLfD

Im Gegensatz zu den bekannten Wet-
terstationen, die lediglich die aktuellen

Werte fiir Temperatur und Luftfeuchte
anzeigen, sowie bei teuren , Designer-
modellen”, die zusétzlich sogar noch
mit Wolken- und Sonnensymbolen
das Wetter der kommenden drei Tage
,orakeln”, wird fiir eine Bewertung der
raumklimatischen Situation eine Mess-
einrichtung bendtigt, die Werte iiber
einen langeren Zeitraum (im Idealfall 1
Jahr) aufzeichnet. Die heutige Praxis er-
wartet digitale Datenlogger (natiirlich
mit USB-Schnittstelle), die eine einfache
Bedienung und ein insgesamt gutes
Preis/Leistungsverhdltnis bieten. Eine
bedienerfreundliche Software fiir eine
ansprechende graphische Aufbereitung
der Daten ist ebenfalls wiinschenswert,
da das Auge ja bekannterweise mit(m)
isst.

Das Zentrallabor des BL{D setzt fiir
seine Klimamessungen, je nach Anfor-
derung, zwei verschiedene Datenlog-
ger unterschiedlicher Art und Herstel-
ler ein.

Typ A: , EL-USB-2“ fiir den allgemei-
nen Einsatz. Dieser kleine, leichte und
verhidltnismafBig gilinstige Datenlogger
kann als der Standardlogger des Zen-
trallabors bezeichnet werden. Er lasst
sich direkt am Laptop (bei installierter
Software) vor Ort programmieren, aus-
lesen und ggf. neu programmieren. Der
Datenlogger ist batteriebetrieben und
besitzt eine Messdauer (je nach Messin-
tervall) von bis zu mehreren Jahren und
hat sich im taglichen Umgang gliickli-
cherweise als robust und relativ unzer-
storbar erwiesen.

Typ B: ,MIG 06 W (wasserfest)” fiir
komplexere Anwendungen.

Einrichten des Klimadaten-
Monitorings

Die grundsétzliche Frage, die bei einem
Klima-Monitoring zu stellen ist, lautet:
Was méchte man {iberhaupt wissen und
zu welchem Zweck? Die Antwort auf
diese Frage legt die Art, die Anzahl, den
Ort, das Messintervall und die Mess-
dauer der Datenlogger fest und wird im
Folgenden beispielhaft erlautert:
Beispiel A — Der einsame Altar: In
diesem Fall ist meist eine kurzzeitige
Erfassung der klimatischen Situation im
direkten Nahbereich (oder auch nur auf
der Oberflache) des Altars gewiinscht.
Jenach Gro8e des Objekts ist der Einsatz
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Datenlogger EL-USB-2 mit Grolenangabe
(Foto: BLfD, Martin Mach)

von einem, unter Umstanden auch eines
zweiten Datenloggers ausreichend. Ab-
héngig vom Schadensbild und -ausmaf3
ist die Verwendung von Oberflachen-
sensoren fiir die Fragestellung zielfiih-
rend. Die Messdauer betrdgt, je nach
Messintervall, wenige Wochen bis zu
einem Jahr.

Beispiel B — Der versalzte Chor: Wer-
den im Zuge der Untersuchung einer
Innenmauer, z. B. eines Chores, erhohte
Mauerfeuchten und Salzausblithungen
gefunden, so kann ein Klima-Monito-
ring unterstiizend in das Instandset-
zungs- oder Restaurierungskonzept
eingebunden werden. Mauerwerksché-
digende Salze und Mauerwerksfeuchte
stehen immer in einem direkten Zusam-
menhang — meist einem klimatischen.
Durch die Erfassung des Ist-Zustands,
der fiir das vorliegende Schadensbild
verantwortlich ist, besteht die theoreti-
sche Moglichkeit, die Grundbedingun-
gen durch eine gezielte Beeinflussung
des Raumklimas (Klimasteuerung) zu
verbessern. Ist es technisch moglich und
erwiinscht, so kann ein definierter , Kli-
makorridor” geschaffen werden, der
gezielte Salzminderungsmafinahmen
begiinstigt oder Phaseniibergiange der
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detektierten Salze unterbindet. In die-
sem Fallbeispiel sollten, je nach Befund
der naturwissenschaftlichen Vorunter-
suchung, zwei bis drei Datenlogger mit
1/h-Messintervall fiir die Dauer (mind.)
eines Jahres aufgestellt werden.

Beispiel C — Die warmende Sitzbank:
Der moderne Mensch zeigt — im Ge-
gensatz zu frither — ein steigendes Be-
diirfnis nach einem wohlig warmen
Raum. Galten 18 °C noch vor wenigen
Jahrzehnten als angenehme Raumtem-
peratur, liegt dieser Wert heute bei 20
°C oder 21 °C. Durch dieses gesteigerte
Wirmebediirfnis werden immer mehr
Kirchen und Gebaude mit effizienteren
Heizungsanlagen ausgestattet — nicht
ohne Folgen fiir das Innenraumkli-
ma. Der aufmerksame Leser wird sich
erinnern, dass eine technische Veran-
derung der Temperatur (hier aktives
Heizen) nicht ohne Auswirkungen
auf die Parameter Luftfeuchte und
Taupunkt bleiben wird. Der Wert der
(relativen) Luftfeuchte kann durch
konstante Temperaturerhéhung so er-
niedrigt werden, dass er fiir Kunstob-
jekte aus Holz, Papier, Stoff und Stein
schiddigend ist. Um den Einfluss einer
Bankheizung zu erfassen, ist eine Viel-
zahl an Datenloggern notwendig. Die
Datenlogger sollten sowohl im Nah-
bereich der warmenden Sitzbank als
auch im Nahbereich unter Umstanden
gefahrdeter Kunstobjekte platziert wer-
den. Eine Verteilung im gesamten Kir-
chenschiff (auch in unterschiedlichen
Hohenniveaus) ist anzuraten. Da Bank-
heizungen meist auch nur im Vorfeld

von Messen, Konzerten und dhnlichen
Veranstaltungen aktiviert werden, und
dies auch meist nur im Winterhalbjahr,
sollten die Datenlogger in kurzen In-
tervallen (mind. alle 30 Minuten) auf-
zeichnen.

Beispiel D — Die Kirche aus bauphy-
sikalischer Sicht: Besteht die Notwen-
digkeit, eine Kirche in ihrer Gesamtheit
bauphysikalisch zu untersuchen oder
zu bewerten (z.B. bei grundlegenden
Mafinahmen wie neuen Fenstern, Tii-
ren, Dachstuhl oder anderen baulichen
Verdnderungen), ist der Einsatz einer
angemessenen Anzahl an Datenlog-
gern anzuraten. Die Datenlogger sollten
moglichst viele (alle) architektonische
Gliederungen und Einheiten des Bau-
kérpers in unterschiedlichen Hohenla-
gen erfassen. In diesem Fall sollte zu-
dem ein Datenlogger das Auflenklima
im Nahbereich der Kirche aufnehmen.
Aus dem Vergleich der ,Innenlogger”
und des ,Auflenloggers” kann abge-
schatzt werden, wann und wie der Bau-
korper auf klimatische Einfliisse von
auflen reagiert. Als Messintervall ist die
stiindliche Aufzeichnung ausreichend.
Die Messdauer liegt bei mindestens ei-
nem Jahr.

Klima-Monitoring am Beispiel
der ev. Filialkirche St. Kunigund
in Neuendettelsau-Reuth

Im Nachgang zu einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung der Mauer-
feuchte und Salzbelastung wurden

Datenlogger MIG 06 W im praktischen Einsatz (Foto: Dombauhiitte K6ln, Sophie Hoepner)



durch das Zentrallabor des BLfD ins-
gesamt drei Datenlogger in der Kirche
angebracht.

Datenlogger 1: Altar Riickseite
Datenlogger 2: Empore West
Datenlogger 3: Turm Aufen
Messzeitraum: 1. Sept. 2013 - 31. Juli 2014
Messintervall: 1/h

Fragestellung: Zusammenhang von
Raumklima und Salzkristallisation
Vorgefundene Salze mit Ausgleichs-
feuchten (bei 20 °C): Kaliumnitrat (94 %),
Natriumnitrat (75 %)

Jenach Anzahl der Datenlogger und Art
der Fragestellung stehen grundsatzlich
mehrere Moglichkeiten bei der Auswer-
tung von aufgezeichneten Klimadaten
zur Verfligung. Grundsatzlich werden
von jedem Datenlogger folgende Para-
meter aufgezeichnet:

e Nummer der Messung
e Datum

¢ Uhrzeit

* Temperatur

* Rel. Luftfeuchte

¢ Taupunkt

Eine tabellarische Auswertung ist
dann sinnvoll und ausreichend, wenn
lediglich ein Hochst-, Tiefst- und Mit-
telwert der gesuchten Parameter be-
notigt werden. Hier ist diese Form der
Auswertung nicht zielfiihrend und sei
daher nur der Vollstandigkeit halber
erwahnt.

Grafische Auswertung der Daten:
Bei der grafischen Auswertung eines
einzelnen Datenloggers (Standardfall)
erhadlt man den Verlauf der einzelnen
Parameter {iber den gemessenen Zeit-
raum als Liniendiagramm auf zwei
Achsen. Unter Umstanden wirken sich
vereinzelte Faktoren kurzzeitig storend
auf die Messungen aus. Um den Ein-
fluss dieser Storungen abzumildern, ist
es hilfreich, aus den Messwerten eines
Tages einen Mittelwert zu kreieren, den
Verlauf sozusagen zu glitten oder zu
bereinigen. Die Kurven der einzelnen
Parameter, unabhingig ob geglattet
oder nicht, zeigen den Verlauf wahrend
eines Jahres in unmittelbarer Nahe des
Altars.

Um das fiir die Fragestellung be-
notigte Raumklima und somit den
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St. Kunigund, Neuendettelsau-Reuth. Grafische Auswertung eines einzelnen Datenloggers,
Werteverlauf nach elfmonatiger Aufzeichnung sowie geglatteter Werteverlauf

Ist-Zustand zu erfassen, wurden aller-
dings noch zwei weitere Datenlogger
installiert. Stehen bei der Auswertung
mindestens zwei oder noch mehr Da-
tenlogger zur Verfligung, so ist es
sinnvoll, die einzelnen gemessenen
Parameter der Logger zueinander aus-
zuwerten. Diese Variante der Auswer-
tung bietet die Moglichkeit verschiede-
ne raumliche Bereiche zu erfassen und
zu vergleichen.

Nachfolgend wird anhand des Pa-
rameters ,relative Luftfeuchte” ein
Vergleich der Datenlogger visualisiert.
Ist, wie in diesem Fall, ein Datenlogger

aus dem Aufienbereich mit im Mess-
programm, so verdeckt dieser, bedingt
durch die extremen Schwankungen
(Tag/Nacht und Sommer/Winter) meist
die Kurven der ,inneren” Datenlogger.
Liegt so ein ,storender” (aber dennoch
wichtiger) Datenlogger vor, kann man
auf zwei Wege Abhilfe schaffen:

Weg 1: Man entfernt diesen Logger
aus dem Excel-Datenblatt — klingt ein-
fach, ist aber ganzlich sinnfrei. Die Fra-
ge die dann bleibt ist: ,, Warum habe ich
ihn dann {iberhaupt aufgestellt?

Weg 2: Man erstellt von jeder Kurve
eine geglattete Kurve aus Mittelwerten.

77



Neuendetielsau-Reuth

Meuendettelsau-Reuth
erlauf der relativen Luftfeuchte

"geglétiet”

St. Kunigund, Neuendettelsau-Reuth. Vergleich der relativen Luftfeuchte aller drei Datenlogger (oben)
sowie geglatteter Werteverlauf

Der Vorteil liegt neben dem Eli-
minieren der storenden Faktoren, im
Bereinigen der extremen Hochst- und
Tiefstwerte. Das Ergebnis ist dann ein
ubersichtlicher jahreszeitlicher Trend
der klimatischen Situation, frei von
einzelnen kurzzeitigen Storfeuern.

Betrachtet man alle Diagramme
und setzt die Kurven in Relation zur
qualitativen Salzanalytik, so ldsst sich
erkennen, dass beim gemessenen Ist-
Zustand keine Phaseniibergénge beim
Kaliumnitrat zu erwarten sind - die-
ses liegt konstant in kristalliner Form
vor. Allerdings ist die Situation beim
Natriumnitrat leider nicht so giinstig.
Natriumnitrat besitzt bei einer Tempe-
ratur von 20°C eine Ausgleichsfeuch-
te von 75,2 %. Verfolgt man nun den
jahreszeitlichen Verlauf der relati-
ven Luftfeuchte in den letzten beiden
Diagrammen, so lassen sich bei den
Datenloggern , Altar” und ,Empore”
wéhrend des Sommerhalbjahres (ca.
April bis Oktober) Werte ablesen, die
Phaseniibergdnge (Losung und Re-
kristallisation) bei Natriumnitrat ver-
ursachen.

In Abhédngigkeit von den klimati-
schen Anforderungen der holzernen
Ausstattung wird aktuell ein Konzept
erarbeitet, das versucht, moglichst al-
len Bediirfnissen gerecht zu werden.
Derzeit werden punktuell kleinere
Mafinahmen durchgefiihrt und deren
Auswirkungen auf die raumklimati-
sche Situation mittels eines Langzeit-
monitorings (bis fiinf Jahre) erfasst.

Sven Bittner



