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Kurzfassung

Hohe Luftfeuchtigkeit in der Prot. Kirche Breitfurt hat zu Schimmel und Korrosions-
Schaden an Drahtzlgen in der Orgel gefuhrt. Die Kirche ist nicht beheizt, aul3er bei
Gottesdiensten und Konzerten. Luften durch Klappfenster hat Gber Jahre nicht die Feuchte
gesenkt. Um die Ursache zu ermitteln und um Abhilfe zu schaffen, ist ein Messprogramm
entwickelt, sind Messgerate ausgesucht und Messungen tber ein Jahr von Februar 2022
bis Marz 2023 durchgeflhrt. Gemessen wurden die Luftfeuchte und Luft-Temperatur
aulRen im Turm und an vier Stellen im Kirchenraum mit Dataloggern, die Feuchte von Holz
des Parkettbodens und der Banke sowie die Luftgeschwindigkeit in gedffneten
Klappfenstern. (Messprogramm ab Seite 8)

Die jahreszeitliche Anderung der relativen Feuchte in der Kirche bewegt sich zwischen
etwa 65% in den warmen Monaten und knapp unter 90% in den Winter-Monaten. Viele
Tage im Jahr sind Temperatur und Luftfeuchte im Bereich der Schimmelbildung und des
Wachstums von Schimmel (Streudiagramm 2022, Seite 11).

Die Luftgeschwindigkeit in gedffneten Klappfenstern wurde Gber mehrere Minuten
gemessen und mit der 10-minttigen Windgeschwindigkeit der benachbarten Wetterstation
des Deutschen Wetterdienstes DWD in einer einfachen empirischen Beziehung korreliert
(Messungen der Luftgeschwindigkeit von Wind und im Fenster, Seite 31).

Die Messungen der Luftfeuchte und Temperatur mit 15-minatiger Auflésung wurden in die
Dichte von Wasserdampf umgerechnet und das Gefalle der Dampfdichte zwischen
Innenraum und Umgebung ermittelt. Protokolliert sind die Uhrzeiten des Offnens und
Schlielens der Fenster. Die Luftgeschwindigkeit und der Luft-Volumenstrom durch die
Fenster wurden aus Daten der Windgeschwindigkeit des DWD und den Offnungszeiten
der Fenster berechnet. Mit dem Gefalle der Dampfdichte ergibt sich der ausgetauschte
Massenstrom der Luftfeuchte Gber das freie Luften durch die Fenster. In der warmen
Jahreszeit betragen die monatlichen Maxima des Massenstroms 29 g/h Wasserdampf im
Juni und August. In den kalten Monaten ist der ausgetauschte Massenstrom der Feuchte
durch manuelle Luftung praktisch nicht vorhanden

(Manuelle Fensterluftung, usw., ab Seite 36 bis 43).

Da die Luftfeuchte in der Kirche in den kalten Monaten wesentlich Gber der Zielmarke von
65% erhéht ist, lasst sich der ausgetauschte Massenstrom der Feuchte im Sommer als
notwendiger Luftungsbedarf auffassen (Seite 40).

Mit derselben Methode sind stundengenau die Massenstrome der Feuchte berechnet, die
eine automatische LUftung durch freie Konvektion in den Fenstern in den kalten Monaten
erreicht hatte. Als Bedingungen sind gewahlt, dass das Gefalle der Dampfdichte die
Messtoleranz Uberschreitet und die AuRentemperatur wegen Frostgefahr im Kirchenraum
3°C nicht unterschreitet. Die Simulation zeigt, dass der monatlich gemittelte Massenstrom
von 9 g/h bis 19 g/h in kalten Monaten den sommerlichen Wert nicht erreicht und eine
hohere Feuchtigkeit in der Kirche zur Folge hat (Seite 39 - 40).

Eine Bilanz der Feuchte Uber das Kirchengebaude ist mit den Mengenstromen Zustrom
und Abstrom aufgestellt. Der Zustrom aus dem erdberuhrten FuRboden mittels Diffusion
wird analog zu der bauphysikalisch begrindeten Norm DIN 4108-3 Klimabedingter
Feuchteschutz uber Messwerte am Parkettboden abgeschatzt. Auch der Eintrag von
Feuchte von Besuchern geht in die Bilanz ein. Die Simulation bertcksichtigt Konvektion
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durch Baufugen in den Fenstern und eine automatische Luftung mit den Klappfenstern
unter den genannten Bedingungen. Der Vergleich der stundengenau aufgestellten Bilanz
fur eine sommerliche und winterliche Periode weniger Monate weist ein erhebliches Defizit
fur die kalten Monate auf. Die gewlnschte Einstellung der relativen Feuchte im
Kirchenraum durch eine automatische LUftung mit freier Konvektion ist in den Winter-
Monaten nicht moglich (Bilanz der Feuchte der Kirche, Seite 47).

Die Messungen in der Kirche Breitfurt und die Berechnungen ,Bilanzierung — Feuchte-
Austrag” zeigen, dass eine automatische Fenster-Luftung die relative Feuchte in der
Kirche nicht dauerhaft — insbesondere in den kalten Monaten — in einen Bereich aul3erhalb
der Bildung und des Wachstums von Schimmel versetzen kann

(Feuchte-Austrag bei manueller LUftung, Seite 55 — 57).

Dies mag der baulichen Gegebenheit besonders hoher Feuchtigkeit im FuRboden und den
AuRenmauern geschuldet sein. Die Kirche hatte an den AuRenmauern Schaden durch
abblatternden Putz aufgrund hoher Feuchtigkeit im Mauerwerk. In 1999 wurde der Putz
innen und aulden bis zu einer Hohe von 1,1 m abgeschlagen (Anlage, Seite 93). In
mehreren Lagen wurden Sanierputze aufgebracht, die zum einen Wasserdampf leichter
nach auf3en diffundieren lassen und andererseits geniagend Hohlraume haben, um die mit
aufsteigender Feuchte transportierten Salze unschadlich flr den Aufbau speichern zu
kdénnen.

Als technische Losungen wurden in Betracht gezogen:

1. automatische Luftung mit Abluftventilator und gesteuerten Klappfenstern bei einer
standigen, geringen Beheizung der Kirche (Seite 58)

2. standige Beheizung auf eine Grundtemperatur mit weiterhin manueller Luftung

3. automatische Luftung mit Abluftanlage, jedoch ohne zusatzliche Beheizung
(Seite 62)

Zu1

Eine Simulations-Rechnung fur einige Winter-Monate ist stundengenau erstellt und
bertcksichtigt Warmeverluste aus Transmission. Die Temperatur des Kirchenraums folgt
der Aufdentemperatur, jedoch sei sie durch die Heizung um 1 K gegenuber den
Messungen erhoht. Die Konvektion wird durch automatisch angesteuerte Fenster flr den
Zustrom und einen Ventilator flr den Abstrom erzwungen.

Die Analyse zeigt, dass der Feuchte-Austrag wahrend aller kalten Monate sicher gestellt
ist, so dass sich eine relative Feuchte deutlich unter dem Bereich der Schimmelbildung
einstellen wird. Nachteilig ist der erhohte Warmebedarf.

Zu 2

Eine standige Beheizung auf eine Grundtemperatur und ein haufiges, manuelles Luften
kdnnte ebenso die relative Feuchte ganzjahrig in den gewunschten Bereich senken und
halten.

Nachteilig ist der erheblich hdhere Heizenergie-Bedarf im Vergleich mit der Losung mit
geringer Beheizung. Zudem bringt die Grundtemperatur keinen weiteren Nutzen. Es sei
denn, dass sich Gemalde, Decken-Fresken oder sonstige empfindliche Kunstwerke in dem
Raum befinden, die unter Anderungen des Raumklimas leiden.

Siehe Kilian, R. (2013): Klimastabilitat historischer Raume.
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Zu 3

Die automatische Luftung mit einer Abluftanlage erfullt die Senkung der Raumluft-Feuchte
ohne Einschrankung.

Der Feuchte-Austrag ist wahrend aller kalten Monate sicher gestellt, so dass sich eine
relative Feuchte deutlich unter dem Bereich der Schimmelbildung einstellt und erhalten
bleibt.

Die automatische Luftung mit einer Abluftanlage hat zudem den geringsten Energie-
Bedarf. Der Warmebedarf wird nicht verandert und der Verbrauch an elektrischen Energie
ist aufgrund geringer stundenweiser Laufzeit des Ventilators sehr gering.

Daher ist eine Abluftanlage auch aus Grunden des Klimaschutzes die bessere Losung.

Die Investition liegt allerdings bei etwa 10.000 €. Uber die technische Lebensdauer der
Anlage gesehen, ergeben sich jahrliche Fixkosten durch die Abschreibung in der
GroRenordnung von 500 €. Dies ist deutlich weniger als weiterhin eine Kirche auf
Grundtemperatur zu halten. Eine Umstellung von Heizen auf Grundtemperatur auf eine
bedarfs-orientierte Beheizung sollte erwogen werden.

Konkrete Empfehlungen
Konkret fuhrt die vorliegende Analyse zu diesen Empfehlungen

0 Ab April bis September/Oktober verringert Liften die Feuchtigkeit in der Kirche effizient. Es
kann manuell und dauerhaft geliiftet werden.

0 Auch in den kalten Monaten kann eine kontrollierte, automatische Liiftung einen
signifikanten Beitrag zum Feuchte-Austrag leisten. Jedoch sollte ab spatestens Oktober
kontrolliert nach Feuchte und Temperatur des Innenraums und der AuBenluft geliiftet
werden, da bei im Winter haufigen, feucht-kalten Wetterbedingungen durch
unkontrolliertes Liiften mehr Feuchtigkeit in der Innenraum getragen werden wiirde.

0 Bei ,unbeheizten” Kirchen, die von der Konstruktion her feucht sind, ist nicht davon
auszugehen, dass eine nach Feuchte und Temperatur geregelte automatische Liiftung mit
freier Konvektion durch gesteuerte Fenster ausreichend Feuchtigkeit im Winterhalbjahr
ausbringt. Erforderlich ist eine entsprechend gesteuerte Abluftanlage, die den
Volumenstrom durch die Fenster kraftig erhoht.

0 Die Raumtemperatur mit dem Ziel des Feuchteaustrags konnte dauernd geringfigig erhoht
werden. Damit wiirde die Raumtemperatur wie in der unbeheizten Kirche weiter der
AuBentemperatur folgen, aber durch eine geringe konstante Heizleistung ein etwas
erhohtes Niveau einnehmen. Wenn die Raumtemperatur nicht an einer konstanten
Grundtemperatur ausgerichtet wird, verringert dies den Warmebedarf erheblich.

0 Die optimale Losung des Feuchte-Problems in der ,unbeheizten” Kirche Breitfurt ist eine
automatisch gesteuerte Abluftanlage.

0 Eine Umstellung von bedarfs-orientiertem Heizen auf Einhalten einer Grundtemperatur ist
die 6konomisch schlechteste Losung. Umgekehrt ist die Umstellung von Einhalten einer
Grundtemperatur auf bedarfs-orientiertes Heizen und Einbau einer Abluftanlage die
gunstigere Losung.
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Aufgabenstellung zur Untersuchung der hohen Luftfeuchte

Die Prot. Kirche Breitfurt weist ein Problem mit Schimmel und Korrosion an der Orgel
aufgrund ganzjahrig hoher Raumluftfeuchte auf. Die Raumluftfeuchte schwankt in Teilen
des Jahres im Bereich der Schimmelbildung und des Schimmelwachstums. Aber wegen
niedriger Temperaturen im Raum wahrend der kalten Jahreszeiten bleibt das Wachstum
von Schimmel dennoch gering.

Das Messprogramm soll diese Fragen beantworten:

Wie viel Gramm Wasser pro Stunde werden von innen nach aufden transportiert? Und
umgekehrt, wie viel kommt aus dem Boden und den Fundamenten? Wann wird viel nach
aulden getragen, wie lange im Monat?

Da jahrelange Messungen des Feuchte-Verlaufs in der Kirche eine verlassliche Losung
nicht nahegelegt haben, ist folgendes Messprogramm aufgestellt. Dabei sind vor allem
Anregungen von Herrn Uwe Lackner, LKR Bauabteilung, und dem Presbyterium Breitfurt
aufgenommen.

Grundriss der Kirche mit Messstellen fur Feuchtigkeit und Temperatur

3?7 i R b |

1_—‘: ] Orgel, Pfeifen
ar Caa zum Altar,
oben offen, drei
RS0 e I -J e J 1 Seitenwande
ol R

Orientierende Messungen einiger Jahre zeigen genauer das Problem.
Siehe Kapitel Streudiagramm der Luftfeuchte in der Kirche Breitfurt 2017
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Messprogramm zur Bauphysik historischer Gebaude

[Kilian 2013] untersucht den Jahresverlauf der hygrothermischen Zustande in drei
historischen Gebauden, die weder beheizt noch klimatisiert sind. Die LUftung dieser
Gebaude wird nach Gutdunken gelegentlich vorgenommen. Diese Gebaude enthalten
kanstlerische Objekte, wie Malerei auf Holz, Leinwand und Tapete, die auf
Feuchteschwankungen empfindlicher als die Bauwerke aus Ziegelstein oder in Holz-
Konstruktion reagieren.

Auch die Kirche in Breitfurt ist weitest-gehend nicht beheizt und wird sporadisch durch
Offnen von zwei sich gegenlber liegenden Klappfenstern geliiftet. Nur zu Gottesdiensten
wird die Kirche Breitfurt hauptsachlich wahrend des vierten Quartals kurz beheizt. Die
elektrische Heizung ist dabei nur wenige Stunden zu einer Veranstaltung eingeschaltet.
Insgesamt wird an weniger als zehn Tagen im Jahr geheizt. Die Orgel in der Kirche
vertragt keine schnelle Aufheizung des Raumes.

Um die Problemlage der historischen Gebaude zu charakterisieren, wertet [Kilian 2013]
die Messungen von relativer Luftfeuchte und Raumtemperatur in Streudiagrammen aus.
Messungen der Klimaparameter im Gebaude Uber ein Jahr mit Dataloggern dienen als
Grundlage.

Streudiagramme nach [Kilian 2013] zeigen die Tagesmittelwerte der Feuchte Gber der
Temperatur auf. Diese Punktwolken zeigen Haufigkeiten der raum-klimatischen Zustande
an. Hinsichtlich mdglicher Schaden an Kunstobjekten oder der Bausubstanz werden im
Streudiagramm ungunstige oder potentiell schadliche Bereiche ausgewiesen: Frost,
Trockenheit und Bereich der Mikrobiologie bei hoher Luftfeuchte.

Bedenkliche Trockenheit ist nach [Kilian 2013, Seite 103] die relative Feuchte unter 40%.
Auch die Bildung von Schimmel und das Wachstum von Schimmelpilzen sind zu
vermeidende Klimabereiche hoher Feuchte, die nach Substratklassen eingeteilt sind. Die
Schadensgrenzwerte in den Streudiagrammen sind mit den Wertepaaren der Feuchte und
Temperatur ablesbar:

Bereich der relativen Feuchte | Temperatur
90% .. 100% 0°C
... bis 83% 10°C
72% bis 81% 15°C
71% bis 80% 20°C

Erganzend zeigen Histogramme die Haufigkeit von Klassen der Feuchte bzw. der
Temperatur Uber alle Stunden-Messwerte eines Messjahres an.

[Kilian 2013] wertet die Messungen hinsichtlich der taglichen Schwankungsbreite der
relativen Luftfeuchte aus. Die Schwankungsbreite ist offensichtlich die Differenz von
Tagesmaximum und Tagesminimum der Feuchte. Zur Bestimmung der Haufigkeiten der
taglichen Schwankungsbreite setzt [Kilian 2013] eine Klassenbreite von 1% relative
Feuchte fest.

In einem Beispiel [Kilian 2013, Seite 117] sind die taglichen Schwankungen der relativen
Luftfeuchte die meiste Zeit unter 15% r.F. und mit dem guten Erhaltungszustand der
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Malerei wird die These unterstitzt, dass Anderungen in diesem Bereich weitestgehend
unkritisch fir gefasste Holzoberfldchen sind.

[Kilian 2013, Seite 29] erklart Einflisse der Anderung der Luftfeuchtigkeit auf die
Schadigung von Gemalden und Holz-Objekten:

Zahlreiche Schaden an Kunstwerken kdnnen, einmal abgesehen von menschlicher
Einwirkung, auf klimatische Einflisse zurtckgefuhrt werden.

Geringe relative Luftfeuchte fuhrt dazu, dass Materialien schrumpfen und versprdden, eine
hohe relative Luftfeuchte zur Aufnahme von Wasser und damit zu einem Quellen und
letztendlich zu irreversiblen, plastischen Deformationen.

Auch Holz kann auf diese Weise bei hoher Feuchte strukturell geschadigt werden. Dieses
Verhalten ist insbesondere im Materialverbund als kritisch zu betrachten, denn die meisten
Kunstwerke sind inhomogen und vereinen die verschiedensten Materialien in sich. Bei
Tafelgemalden beispielsweise haben die tragende Holztafel, der Kreidegrund und die
Maischichten unterschiedliche thermische und hygrische Dehnungskoeffizienten. Dies
verstarkt auftretende Spannungen und das damit verbundene Schadigungspotential. Holz
hat zudem in Abhéngigkeit der Schnittrichtung unterschiedliche Eigenschaften. Bei einer
Erhéhung der Feuchte dehnt sich das Holz kaum in Faserrichtung, der Kreidegrund jedoch
schon. Dadurch dass die Dehnung aber durch das Tragermaterial Holz in eine Richtung
gehindert (restrained) ist, entstehen Spannungen im Materialverbund.

Hohe relative Luftfeuchte flhrt gleichzeitig zu einem Festigkeitsverlust bei organischen
Bindemitteln, wie beispielsweise leimgebundener Kreidegrund bei Tafelgemalden oder
Vergoldung. Leinwandgemalde entwickeln bei hoher Feuchte Spannungen im textilen
Tragermaterial. Trocknen diese bei hoher Feuchte plastisch verformten Materialien wieder
aus, so entstehen Risse. Bei wiederholten Wechseln zwischen beiden Zustanden
entstehen also Spannungen, die zur Schadigung und zur fortschreitenden Zerstérung von
Kunstwerken flhren.

Die Konsequenz daraus ist, dass zur Schadensvermeidung Schwankungen von Feuchte
und Temperatur minimiert werden mussen. Fur die dauerhafte Erhaltung von historischem
Kulturgut ist es also notwendig, das Klima moglichst konstant zu halten.

Interessant ist der berichtete Zusammenhang von Warmedehnung und relativer Feuchte.
Einen weiteren Zusammenhang mit der relativen Feuchte gibt es bei der Sorption — also
der Aufnahme von Wasserdampf in dem Werkstoff, der mit Sorptionsisothermen als
Wassergehalt Gber der relativen Feuchte fur einige Materialien bekannt ist. Eine
Sorptionsisotherme fur Holz zeigt einen sehr geringen Einfluss der Temperatur, der
praktisch vernachlassigbar erscheint.

Demnach sollte die Anderung der relativen Luftfeuchte im Tagesgang nicht zu hoch sein,
wenn es sich um Holz handelt, wie bei der Orgel in der Kirche Breitfurt.

[Kilian 2013, Seite 36] gibt Empfehlungen der Denkmalpflege aus Bayern wieder:

Die Empfehlungen zur Instandhaltung von Baudenkmdlern und ihrer Ausstattung des Bayerischen
Landesamtes fiir Denkmalpflege [Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege 2002: Vorsorge,
Wartung und Pflege] nennen als optimales Raumklima einen Zielbereich fiir die relative Luftfeuchte
zwischen 50-65 % r.F. mit moglichst hoher Konstanz. Die geforderte Mindestluftfeuchte von 50 %
r.F. ist ein Grenzwert, der sich von negativen Erfahrungen mit der Beheizung von Kirchen und
historischer Gebdude herleitet. Zu hohe Feuchte soll vor allem wegen des Risikos
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mikrobiologischen Wachstums vermieden werden.

Die Temperierung oder Beheizung soll grundsdtzlich nur zuriickhaltend und wo notwendig im
Hinblick auf Komfort und Konservierung erfolgen. Als Grundtemperatur werden 6 - 8 °C
angegeben. Das Aufheizen und Abkiihlen eines Raumes, beispielsweise fiir Gottesdienste soll mit 1
Kelvin pro Stunde und insgesamt max. 12 Kelvin nur langsam durchgefiihrt werden.

Diese Anleitung zum langsamen Aufheizen steht kontrdr zu den Empfehlungen von [Kiinzel 1991].
Dort wird exakt das Gegenteil empfohlen, da bei einem schnellen Aufheizen durch thermische
Tréigheit der Kunstwerke an den Oberflichen kaum Verdnderungen der relativen Feuchte passieren
und eine verstdrkte Desorption der oberflichennahen Schichten zu einer letztendlich geringeren
Anderung der relativen Feuchte im Raum fiihrt. ...

SchliefRlich wird in [Bayerisches Landesamt fur Denkmalpflege 2002] ein Erfahrungswert
aus restauratorischer Sicht angefuhrt, der sehr nah an der aktuellen Diskussion liegt: ,Ein
bestehendes Raumklima gleich welcher Werte, das an der Ausstattung keine Schaden
hervorruft, bedarf keiner Veranderung.”

Als Fazit der Diskussion der Literatur zu Feuchteschaden an Baudenkmalern und
Kunstobjekten fasst [Kilian 2013] zusammen, dass die Grenzen unschadlicher Bereiche
der Klimaparameter nicht bekannt sind.

Damit ist nicht gesichert, welche Bereiche von Temperatur und Luftfeuchte bei der
Klimatisierung von Gebauden genutzt werden kénnen. Wegen des unzureichenden
Standes der Forschung ist die Freiheit bei der Gestaltung der Klimabedingungen eines
Gebaudes eingeschrankt. Ubertriebene Vorsicht scheint jedoch auch nicht angeraten zu
sein. Bei der Planung einer Klimatisierung zum Schutz vor zu hoher Feuchte konnte eine
Simulation mittels Software helfen. So bietet dazu das Fraunhofer-Institut eine Software-
Familie WUFI (Warme Und Feuchte Instationar). Sie dient zur realitatsnahen instationaren
Berechnung des gekoppelten ein- und zweidimensionalen Warme- und Feuchtetransports
in mehrschichtigen Bauteilen und Gebauden unter nattrlichen Klimabedingungen. Es
basiert auf den neuesten Erkenntnissen in Bezug auf Dampfdiffusion und Flussigtransport.

https://www.wufi-wiki.com/mediawiki/index.php/Details:Physics
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Kirche Breitfurt 2017:
Streudiagramm der mittleren relativen Feuchte uber der Temperatur
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0 Gemessen mit Datalogger Voltcraft DL 141TH, Messfehler-Spanne der relativen Feuchte +- 4%

Gefahrdung durch Trockenheit <40%

Vergleich zu kalibrierten neuen Geraten von Testo im April 2022:
# Relative Feuchte im Rahmen des Messfehlers
- # Temperatur mit ca. 0,1-0,9 Grad tendenziell zu niedrig!
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=>Die 293 Messwerte aus 2017 entsprechen den neuen Messungen im Rahmen der Messfehler.
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Lufttemperatur im Tagesmittel in Grad Celsius
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Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de 12 - 99

Aus fruheren Jahren sind fortlaufende Messungen der Temperatur und relativen Feuchte
im Saal der Kirche vorhanden. Sie wurden zu Tagesmittelwerten verdichtet und fur das
Jahr 2017 in einem Streudiagramm nach [Kilian 2013] dargestellt. Die relative Feuchte ist
uber der Lufttemperatur im Kirchensaal aufgetragen.

Das Diagramm zeigt viele Tage an, bei denen die Bedingungen fur das Keimen und
Wachstum von Schimmelpilzen gegeben ist. Dagegen scheint keine Gefahrdung durch
Frost im Saal zu bestehen. Zu trocken ist es in keinem Fall. In allen Jahreszeiten besteht
die Gefahrdung der Schimmelbildung. Im Winter ist die relative Luftfeuchte besonders
hoch. Diese Messwerte aus 2017 zeigen den kritischen Zustand des Raumklimas im
Kirchenraum.

Die relative Feuchte zeigt sich in diesem Diagramm gerade an einer Grenze von
Lebensbedingungen des Schimmels — diese Grenze ist jedoch Messreihen Uber maximal
einigen Wochen zuzurechnen. Schimmelbildung ist daher langfristig moglich. Auch ist der
Messfehler der relativen Feuchte von 4% zu bertcksichtigen.

Olfaktorisch zeigt sich im Winter und Frihjahr immer wieder der Geruch von Schimmel.

Das Streudiagramm fur das Jahr 2022 zeigt die gleichen Verhaltnisse — siehe folgende
Seite.

Frost tritt an wenigen Tagen auf, jedoch bezieht sich dies auf die Messstelle in 2,2 m
Hoéher vor der Innenwand. Die boden-nahen Messstellen sind frei von Frost.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Kirche Breitfurt 2022 (Feb. 22 bis Jan. 23):

Streudiagramm der mittleren relativen Feuchte uber der Temperatur
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Messgerate — Datalogger, Materialfeuchte, Anemometer

Datalogger

Vier Datalogger fur Feuchte und Temperatur sind im Kirchenraum ab Februar 2022
installiert.

Gewanhlt ist das gleiche Modell Testo 174H, das laut Kalibrierprotokoll Messfehler fur die
Temperatur von 0,1°C und flr die Feuchtigkeit von 0,2 % rH auf. Die Abweichung der
Temperatur konnte in einer kurzen Messspanne im Wohnhaus bestatigt werden, die
relative Feuchte hatte dagegen Abweichungen untereinander von 1,3 % rH.

Im Turm oberhalb der Empore ist der Datalogger Testo 175 H1 eingebaut.
Ubersicht des Einsatzortes der Gerate:

Nr. |Einsatzorte Datalogger Héhe Gber |Testo Toleranz |Toleranz |Serien-
fir Feuchtigkeit und Temperatur Fussboden |Data- Tempe- |rel.- Nummer
des Saals logger |ratur Feuchte
(Empore) Modell | °C % rH
Turm, innen, ca. 0,75 m vor Schall- ca.13m 175 H1 0,4 2,0 44637020
Jalousie in Ost, ca. 2,3 m West
1 |Orgel auf Empore, neben Manual, 2,85m + 174 H 0,5 3,0 83485913
nahe am offenen Luftraum des Saals  |1,5m
2 |Geh&use der Orgel, innen eines 2,85m + 174 H 0,5 3,0 83485925
dreiseitig geschlossenen Gehduses mit |0,8m
Héhe 1,7 m, oben offen - (0,8 m)

ab dem 10.05.2022 auf dem
Parkettboden im Saal (EG)

3 |Saal, Sitzbereich, an dstlicher Wand, 2,2m 174 H 0,5 3,0 83482940
Wandabstand 0,24m, 9. Sitzbank von
Portal

4 |Saaleck, bodennah und direkt auf der (0,27 m 174 H 0,5 3,0 83532718

Wand, Stidost, 0,61m von Giebelwand

Als Messstelle fur die AuRRenluft ist der Bereich um Glocken und Schall-Jalousie im
Dachreiter gewahlt. Das eingesetzte Modell Testo 175H1 ist gegen kondensierende
Feuchtigkeit mit einem Teflon-Sinterfilter geschutzt.

Der Messort ist gegen direkte Sonnen-Einstrahlung und Regen geschutzt.

In den Jahren 2014 bis 2018 hat ein Datalogger von Voltcraft DL-141-TH an der
Messstelle 1 beim Spieltisch der Orgel 15-Minuten-Mittelwerte aufgenommen.

Vergleich der Messwerte von altem und neuem Datalogger, am Spieltisch der Orgel:

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Datum Alt: Voltcraft DL-141-TH |Neu: Testo 174 H
Temperatur |Rel. Feuchte |Temperatur | Rel. Feuchte |Abweichung Feuchte
°C % °C % Alt zu Neu (testo) %

01.04.22 16:30 (9,4 71,9 9,6 73,8 + 1,3

19.04.22 10:31 13,1 59,4 14,0 55,9 -3,5

10.05.22 18:00 |18,5 63,0 19,1 59,9 -3,1

08.06.22 16:40 18,6 71,2 18,9 68,8 -2,4

17.06.22 14:40 |22,6 49,1 23,3 44,7 -4,4

23.06.22 17:00 23,0 67,2 23,4 63,7 -3,5

Die Messwerte des in den Jahren 2014 bis 2018 eingesetzten Dataloggers Voltcraft DL-
141-TH stimmen im Rahmen der Messfehlers mit den Werten des Gerates Testo 174 H

uberein.

Die gemessene relative Luftfeuchte bei hoheren Temperaturen ist beim alten Gerat etwa
um die Messfehler-Spanne héher als beim neuen, kalibrierten Messgerat.

Aufbereitung der Messdaten der Datalogger

Messwerte der Feuchte und der Temperatur sind fur vier Messstellen im Raum und eine
Messstelle im geschutzten Aullenbereich (Turm im Bereich der Schalljalousien)
aufgenommen.

Die Testo-Datalogger sind so eingestellt, dass sie die Temperatur und die relative Feuchte
alle 15 Minuten ab der vollen Stunde speichern. Die Messdaten aller Datalogger liegen
damit zum gleichen Zeitpunkt vor. Nach Auslesen der Messdaten, die im Datei-Format
EXCEL 97-2003 vorliegen, werden sie durch Kopieren in einer einzigen Tabelle zeitgleich
zusammen gefasst.

Die Datei wird in das kompatible Format EXCEL 2016 uberflihrt (Datei — Informationen —
Auf Probleme Uberprifen — Kompatibilitat prifen), um die volle Funktionalitat der
Diagramm-Erstellung zu erhalten.

Zudem wird aus den Werten von Temperatur und relativer Feuchte die absolute Feuchte
der Raumluft — die Dichte des Wasserdampfs — errechnet.

Anemometer

Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit einem Hitzdraht-Anemometer gemessen.
Verwendet wird das Thermo-Anemometer mit Smartphone-Bedienung Testo 405i in
Verbindung mit einer Software von Testo ,Smart Probe“.

Gemessen werden gleichzeitig Luft-Geschwindigkeit und Luft-Temperatur. Die Genauigkeit
der Geschwindigkeit ist 0,1 m/s im Bereich von 0-2 m/s (5% vom Messwert), Uber 2 m/s
bis 15 m/s betragt sie 0,3 m/s. Die Genauigkeit der Temperatur ist +/- 0,5°C. Das Mess-
Intervall ist fest auf zwei Sekunden eingestellt.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Messung der Feuchtigkeit in den Baustoffen

Die Feuchtigkeit in den Baustoffen in der Kirche wird mit dem Materialfeuchte-Messgerat
— Testo 606-1 — mit einer Genauigkeit von 1 % gemessen. Materialkennlinien sind fir
verschiedene einheimische Holzer, Ziegel, Beton und Bauputze hinterlegt. Der
Messbereich betragt fir Kalkmértel und Gips 0,6 bis 9,9 Gewichts-%, bei Holz bis 25
Gewichts-%. Die Materialfeuchte wird in Gewichtsprozent bezogen auf die Trockenmasse
(Darrgewicht) angegeben.

Die Kennlinien unterscheiden sich stark. Daher ist auch die Wahl der passenden Kennlinie
bzw. des Baustoffs wesentlich.

Aus der Bedienungsanleitung von Testo:

Kennlinie Material trocken |bedenklich Ieucht!
sehr feucht

S , =

_Kennllnle 1.odewr 2, Buche, Fichte, Larche <12 12 15 15

innen beheizt

_Kennllnle 1 ogiemr 2, Eiche, Kiefer, Ahorn <15 15 20 - 20

innen unbeheizt

Kennlinie 3 Zement-Estrich <3 o o =5

Kennlinie 3 Beton < 2.2 2.2...44 =44

Kennlinie 4 Anhydrit-Estrich <0.5 05...1 >1

Kennlinie 5 Zementmortel <3 3.5 =5

Kennlinie 6 Kalkmaortel, Gips <2 2.. .4 >4

Kennlinie 7 Mauerziegel <1 1..3 >3

Laut Bedienungsanleitung sind die beiden Elektroden des Materialfeuchte-Messgerats
etwa 4 bis 5 mm tief in den Baustoff einzustecken. Dies ist bei weichen Putz moglich.

Allerdings massen beim Eichenparkett kleine Bohrungen von 2 mm Durchmesser in das
Holz als Messstelle eingearbeitet werden. Bei geringerer Tiefe der Elektroden im Material
ist die angezeigte Feuchte 1 bis 2 Prozentpunkte zu klein. Um die beiden Messspitzen in
gutem Kontakt zum FuRboden zu bringen, wurden zwei Bohrungen mit 2 mm
Durchmesser in den Boden etwa 4 mm tief an den zwolf Messstellen eingebracht. An
diesen Stellen wurde immer wieder gemessen.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Messung im FuBboden

Gewahlt Kennlinie 2 fur Holz wie Eiche in einem allseitig geschlossenen Gebaude ohne
Heizung. Werte sollen sich dann nach gewisser Zeit des Einbaus auf etwa 12 % +- 3 %
einstellen.

Messwerte um 16 bis 18 Gew.-% bezogen auf Trockenmasse stellen sich ein.

Bild des Eichenparketts

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Messung im Putz der Seitenwand, in kleiner Distanz tiber FuBboden

Um aufsteigende Feuchte aus dem Fundament zu erfassen, wird die Feuchte des
Innenputzes in geringer Hohe Uber dem Fulidboden in verschiedenen Hohen gemessen.

Die Feuchtigkeit in den Baustoffen in der Kirche wird mit dem Materialfeuchte-Messgerat
— Testo 606-1 — mit einer Genauigkeit von 1 % gemessen. Materialkennlinien sind far
verschiedene einheimische Holzer, Ziegel, Beton und Bauputze hinterlegt. Der
Messbereich betragt fir Kalkmértel und Gips 0,6 bis 9,9 Gewichts-%, bei Holz bis 25
Gewichts-%. Die Materialfeuchte wird in Gewichtsprozent bezogen auf die Trockenmasse
(Darrgewicht) angegeben.

Die HOhe der Messstellen im Putz der Seitenwand tUber FuRboden orientieren sich an
Markierungen in der Wand, wie die unterste Messstelle gerade Uber Fulleiste (3 cm),
Wechsel des Farbanstrichs von braun auf weifd (12 cm) und gerade uber dem Kabelkanal
(32 cm). In der jeweiligen Hohe wird in etwa 10 cm Abstand ein zweiter Messwert
aufgenommen.

Die Ausfuhrung der Messung erfordert ein moglichst tiefes Einstecken der Messspitzen in
den Putz, etwa 4 mm tief. Der Messwert sinkt im Verlauf von ein paar Sekunden. Notiert
wird der Messwert nach einigen Sekunden, der sich bei festem Druck mit den Mess-
Elektroden auf die Wand einstellt. Im Abstand von etwa 10 cm seitlich wird ein weiterer
Messwert aufgenommen.

Im Februar 2022 sind Messwerte orientierend mit der Annahme aufgenommen, dass der
Innenputz der Kirche aus dem 18. Jahrhundert aus Kalkputz bestehe. Die mit Kennlinie 6
fir Kalkputz ermittelten Messwerte betragen weniger als 2 Gew.-% Feuchte, also eine
trockene Wand. Dies steht im Gegensatz zur hohen Luftfeuchte, die zumindest bedenklich
hohe Materialfeuchte erwarten lasst.

Spater wurde bekannt, dass der Putz im Sockelbereich ein Sanierputz ist, der
Umgebungsluft ableitet und selbst nur wenig Feuchtigkeit aufnimmt.

Sanierung des Putzes in 1999

Der langjahrig fur die Kirchengemeinde Breitfurt tatige Architekt Horst Hihner erinnert
sich, dass vor Jahrzehnten Sanierputz aufgetragen wurde und dass ansonsten nach dem
zweiten Weltkrieg nur geringe Flachen des Innenputzes erneuert werden mussten. Das
Mauerwerk bestehe aus Sandstein und Kalkmortel.

Die Rechnung der Firma bbr-Bausanierungen GmbH, Eppelborn, vom 01.12.1999 (Telefon
0 68 27 - 9010-0) weist diese Arbeiten aus:

X AuRenfassade. Putz rings herum bis zu 2,16 m Héhe abgeschlagen (92,44m?),
sandende Fugen ausgebaut, Salzsperre aufgetragen, Spritzbewurf aufgetragen,
Salzspeicherputz und Mehrauftrag von 1,5cm Salzspeicherputz, Sanierputz und
Sanierglatte aufgetragen

X Innenputz. Putz rings herum abgeschlagen (59,07m?),
auf der linken Seite (Wiesenweg) bis zu 1,22 m HOhe und rechts bis 1,17 m.
Fugen ausgeraumt, Salzbehandlung aufgetragen, Spritzbewurf hergestellt,
Ausgleichsputz aufgetragen, Ausgleichsputzmehrstarke von 1 cm aufgetragen,
Sanierputz und Oberputz aufgetragen.
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Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de 19 - 99

Mess-Ergebnisse

Die Messwerte fur Temperatur, relative Feuchte und Dampfdichte (absolute Feuchte)
werden im folgenden dargestellt.

Tagesgang der Temperatur tiber wenige Tage

Die Temperaturen im Innenraum an vier Messstellen haben den gleichen taglichen Verlauf
mit einem Maximum am Tag und einem Minimum in der Nacht.

Verlauf von Temperatur und Feuchte bei Sommerhitze in 1. Juni-Woche 2022 - Kirche Breitfurt
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—T-2925 Parkett Saal [°C] - rH-7020 Turm [%rF] rH-2940 Wand [%rF]

Die durchgezogenen Linien reprasentieren die 15-Minuten Momentanwerte der
Temperatur, die gestrichelten Linien die relative Feuchte. Auffallig ist der ausgepragte
Tagesgang der Temperatur und Feuchte.

Die Auldentemperatur (Turm) verlauft im Tagesgang von 12°C bis 24°C, eine Amplitude
von 12 Kelvin.

Die Temperaturen im Innenraum haben nur eine Amplitude von 2K bis 4K. Das Maximum
der Temperatur vor der Saal-Wand in 2,2 m H6he wird in der Zeit von 11 Uhr bis 15 Uhr
erreicht (Februar 2022).

Die Temperatur ,T-2940 Wand 2,2m" wird in einem Abstand von 0,3m von der Wand frei im
Saal gemessen. Die Messstelle liegt au3erhalb der Grenzschichtstromung des
Warmeubergangs an der Innenwand, sie reprasentiert die Temperatur des Kirchensaals in
2,2m Hdhe.

Sehr ahnlich ist die Temperatur ,, T-5913 Orgel-Manual®. lhre Messstelle befindet sich auf
der Empore aul’en am Gehause der Orgel Uber dem Luftraum des Saals.

Bei Erwarmung des Innenraums im Lauf eines Tages folgen diese beiden Temperaturen
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der AulRentemperatur.

Beide Temperaturen werden herangezogen, um die reprasentative Temperatur des
Innenraums als Mittelwert zu bilden.

Die Messstelle Ecke befindet sich an der 0,4 m Uber dem Boden in einer Saalecke und die
Messstelle Parkett direkt auf dem Parkettboden mitten im Saal. Sie sind niedriger als die
reprasentative Temperatur des Innenraums und folgen dem Tagesgang mit geringer
Amplitude.

Temperatur-Differenzen — reprasentative Saaltemperatur
Temperatur-Differenzen bezogen auf Temperatur nahe der Saalwand innen

(auf 2,2m Hohe) im Juni 2022 - Kirche Breitfurt
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= Temperatur-Differenz Orgel-Manual zu Saalwand 2,2m [K] ===Temperatur-Differenz Saalecke zu Saalwand 2,2m [K]
6 Temperatur-Differenz Parkett zu Saalwand 2,2m [K] Temperatur-Differenz Turm (aufen) zu Saalwand 2,2m [K]

Der Unterschied zwischen einzelnen Messstellen wurde fur einen Zeitraum von zwei
Wochen fur den Februar und eine Woche im Juni 2022 ausgewertet. Die Differenzen sind
mit der Temperatur nahe der Saalwand innen gebildet.

Standardabweichung der Temperatur-Differenz [K]

Orgel-Manual
zu Saalwand

Saalecke
zu Saalwand

Orgel-Gehause
zu Saalwand

Turm (auBlen)
zu Saalwand

11.-28. Februar 22

0,19

0,34

0,30 Gehéuse

2,88

1.-7.Jduni 22

0,22

0,52

0,48 Parkett

2,63

Die Standardabweichung der Temperatur-Differenz von Orgel-Gehause zu Saalwand ist

kleiner als die Messfehler-Spanne von 0,5K.
Ab dem 10.05.22 wird statt im Orgel-Gehause auf dem Parkettboden des Saals
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Temperaturen [°C] in der Kirche Breitfurt im Februar 2022

Der Mittelwert der Temperatur der Messstellen , T-2940 Wand 2,2m*“ und ,, T-5913 Orgel-

Manual® ist die reprasentative Temperatur des Innenraums.

14

Die Messwerte aus dem Orgel-Gehause zeigen den gleichen Verlauf wie die Werte am
Orgel-Manual. Der Prospekt der Orgel ist fur Luftstrémung offen, daher ist eine gute

Durchmischung wie im Gbrigen Kirchenraum plausibel.

Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de
Temperaturen im Winter und Sommer

gemessen.
Februar 2022
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—T-2718 Ecke [°C]

—T-2940 Wand 2,2m [°C]
T-5913 Orgel-Manual [°C]=—T-2925 in Orgel [°C]

T-7020 Turm [°C]
35 mm Regen an 10 von 17 Tagen (14.2. - 25.02.2022)

5/8 Bedeckung des Himmels mit Wolken

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Woche vom 1.-7. Juli 2022

Temperaturen [°C] in der Kirche Breitfurt 1.-7. juli 2022
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=——T-7020 Turm [°C] T-2940 Wand 2,2m [°C] =—T-2718 Ecke[°C]

=—T-5913 Orgel-Manual [°C]===T-2925 Parkett Saal [°C]
Die Verlaufe der Temperatur von Wand 2,2m Hohe und Parkettboden sind fast identisch.

Die Temperatur in der Ecke an der besonnten Auenwand ist hGher als der Parkettboden
und AuRenwand in 2,2m Hohe.

Besonders auffallig ist die Temperatur auf der Empore am Orgel-Manual. Sie ist die
hochste Temperatur im Innenraum. Im Winter — siehe oben den Februar — ist sie dagegen
haufig ahnlich der Temperatur des Saals.

Dies deutet auf ungleichmafige Durchmischung des Raumvolumens mit einer Schichtung
der Temperatur hin.

Wetter-Daten:
kein Regen
geringe Bedeckung des Himmels mit Wolken

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Verlauf der Feuchte und Tagesschwankung

Die relative Feuchte in der Kirche ist in den kalten Monaten des Jahres hoch und in den
warmen niedriger. Die Momentanwerte erreichen im Februar 85% und bewegen sich in der
Spanne von 70% bis 85% an den Messstellen Wand, Orgel-Manual und im Orgel-
Gehause.

Die relative Feuchte in der boden-nahe Ecke der Kirche ist stets um etwa 10% hdéher als
an den anderen Messstellen. lhre Spanne ist bis in den April hinein etwas tUber 90% bis
75%.

Dies deutet auf einen Transport von Wasserdampf aus dem Fundament Gber das
aufgehende Aullen-Mauerwerk in den Kirchensaal.

Im April 2022 sind einzelne stark abweichende Werte der Feuchte und der Temperatur vor
der Saal-Wand gemessen. Die Feuchte fallt gegen 19 Uhr auf Werte um 30% und die
Temperatur steigt auf etwa 25°C. Die Anderung betrifft nur wenige Momentanwerte und ist
sehr ausgepragt.

Die tagliche Sonnenscheindauer ist gerade laut DWD an den fraglichen Tagen sehr hoch.
Vermutlich scheint die Abendsonne gerade auf die Messstelle vor der Wand im Westen.
Nur wenige Tage sind betroffen.

Tagesschwankung der relativen Feuchte [%]
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—Tages-Differenz relative Feuchte Saal Wand -Tages-Differenz relative Feuchte Manual Orgel

Tages-Differenz relative Feuchte Ecke Saal Tages-Differenz relative Feuchte in der Orgel

Die Tagesschwankung der relativen Feuchte der Luft an den Messstellen in der Kirche ist
meist mit Differenzen unter 10% gering.

Daneben treten an Tagen mit hoher Sonnenscheindauer auch weit groRere
Schwankungen auf. Auch die Messstellen, die offensichtlich nicht von der Abendsonne
berUhrt sind, haben natiirliche Schwankungen von 15 bis 20%.

Die Heizungs-Richtlinie der Landeskirche nennt als gewohnliche, anzustrebende

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Schwankung der relativen Feuchte eine Spanne von 10%.

Im ersten Quartal des Jahres wird die Kirche nicht genutzt, stattdessen finden
Veranstaltungen im Gemeindehaus statt. Danach fanden bis zum 31.07.2022 zehn
Gottesdienste in der unbeheizten Kirche statt.

Wegen der Corona-Pandemie wird die Kirche auch im ganzen Jahr 2022 nicht beheizt.

Die Raum-Temperatur in der Kirche ist im Jahr 2022 nicht durch die Heizung beeinflusst,
sondern allein vom Wetter abhangig.

Die Heizungsrichtlinie (Richtlinie fur klimafreundliches Heizen in der Evangelischen Kirche
der Pfalz vom 22.02.2022) gibt flr die Temperierung von Kirchen vor:

Fir den Erhalt von Kunstgegensténden, der Bausubstanz und der Orgel ist nicht
die Temperatur maf3geblich, sondern die relative Feuchtigkeit. Es ist eine méglichst
konstante relative Feuchte zwischen 45 bis 65 Prozent anzustreben. Die
Anderungen der relativen Feuchte sollten 30 Prozent im Jahr und 10 Prozent
wéhrend eines Tages nicht dberschreiten. Dies kann nur eingehalten werden, wenn
die Differenz zwischen Grund- und Nutzungstemperatur 5 Grad Celsius nicht
liberschreiten.

Daher ist bei Kirchen mit einer hohen baukulturellen Wertigkeit die Regelung der
Heizung und / oder einer Liiftung (ber Feuchtefiihler oft zweckmanig.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Absolute Feuchte und Potential gesteuerter Liiftung

Die absolute Feuchte — die Dampfdichte — ist aus der Temperatur und der relativen
Feuchte an der Messstelle nach EN 13829:2000 [Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden - Wasserdampfsattigungsdruck Formel (B.3)] berechnet.

Dampfdichte DD in g/m? verschiedener Messstellen (Messzeitraum 1)
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Mess-1.xiIxs [Dia Verlauf Dampfdichte 1]

Die Dampfdichte in der Kirche ist an den Messstellen sehr ahnlich. Tagliche
Schwankungen sind mit ca. 1 g/m?® gering.

Die Dampfdichte steigt von Februar bis Anfang Mai 2022 von etwa 5 g/m?® auf 10 g/m3.

Auffallig ist der Unterschied der Dampfdichte von Innen zu Auflien. Innen ist die
Dampfdichte an den meisten Tagen grofier als Aulden. Die mittlere Dampfdichte im
Innenraum ist um 1 bis 3 g/m?® hoher als Aufden.

Nur an 13 Tagen von 89 Tagen im Zeitraum von Februar bis Anfang Mai 2022 sind die
Tageswerte der Differenz der Dampfdichte von Innen zu Auf3en negativ. Dann ware das
Absenken der Luftfeuchte in der Kirche durch gesteuertes LUften nicht moglich.

Die Korrektur von Ausreier-Werten — den vereinzelt stark abweichenden Werten der
Feuchte und der Temperatur vor der Saal-Wand Im April 2022 (siehe vorherigen Abschnitt)
verandert nicht das Bild, dass von der Feuchte gesteuerte Fenster-Luftung einen
wesentlichen Beitrag zum Trocknen der Kirche leisten konnte.

Ob der Massenstrom der Feuchte, die ausgetragen werden kann, ausreichend ist, wird im
Kapitel Bilanz der Feuchte in der Kirche abgeschatzt.
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Zusammenhang der Feuchte mit Regen

Kirche Breitfurt - 1. Quartal 2022 Feuchte und Regen
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e Feuchte Dichte-Differenz Innen-AuRen [g/m3] Tagesmittel Dichte-Mittel Saal [g/m?]
Linear (Tagesmittel Dichte-Mittel Saal [g/m?3])

Mess-1.xIxs [Dia Liiftung Regen 1.Q22]

Ein Glaskunst-Betrieb hat hinsichtlich der Feuchte in der Kirche angeregt, einen
Zusammenhang von Feuchtigkeit in der Kirche mit Schlagregen auf die nicht mehr ganz
dichte Bleiverglasung zu untersuchen.

Das obige Diagramm kann den Zusammenhang nicht bestatigen. Diese Hypothese wurde
nicht weiter verfolgt.
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Tagesmittelwerte aus Messwerten

Um die Bilanzierung der Feuchte in der Kirche Uber Monate durchzuflhren, werden
Tagesmittelwerte als Basis fur Analyse gebildet. Sie entstammen den Momentanwerten
der Temperatur und relativen Feuchte des 15-Minuten Intervalls.

Tagesmittel der Dampfdichte [g/m3] und Temperatur [°C] auBen und innen
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Relative Feuchte (rH) und Temperatur in der Kirche und Aussen Februar - Juli 22
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Das obere Diagramm zeigt die Tagesmittelwerte der Wasserdampf-Dichte und Temperatur
in der Kirche und aufden. Der absolute Wassergehalt der Luft wird aus Momentanwerten
von Temperatur und relativer Feuchte nach DIN EN ISO 13788:2013-05 berechnet. Die
absolute Feuchte wird im folgenden Dichte genannt.

In diesem halben Jahr von Winter bis Sommer steigen absolute Feuchte und
Temperaturen sowohl aussen als auch im Innenraum an. Die relative Feuchte verhalt sich
in diesem halbem Jahr umgekehrt; sie sinkt, wahrend der die absolute Feuchte steigt.

Weitere Einfluss-GréRen wie Sonnenscheindauer, Niederschlag, Wind und Offnungsdauer
der Kirchenfenster werden im Kapitel der Bilanzierung berucksichtigt.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023
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Feuchtegehalt der Baustoffe

Die Baustoffe in der Kirche sind Eiche fur den Parkettboden, Kalkstein als Bodenbelag,
Sanierputz fUr die untere Beschichtung der AuRenmauern und Kiefer fir die Banke. Uber
Monate wurde die absolute Feuchtigkeit in unregelmafigen Abstanden gemessen. Bis zu
12 Messorte pro Baustoff wurden kontrolliert.

Signifikante Anderungen der Feuchte sind im Verlauf von Februar bis Juli im Parkettboden
und im Kiefernholz der Banke aufgetreten.

Der Feuchtegehalt in den Baustoffen in der Kirche wird mit dem Materialfeuchte-
Messgerat — Testo 606-1 — mit einer Genauigkeit von 1 % gemessen. Die Messung
Feuchtegehalt wird als Prozentangabe des Wassergehalts bezogen auf die Trockenmasse
des Baustoffs angegeben.

FE’L{EHTE DER BAUTEILE DER KIRCHE BREITFURT (BEZOGEN AUF TROCKENMASSE)
19%

b
'(«% -Mittelwert Holzbdnke Parkettboden Saal EG Parkettboden Empore
£
< 17%
2 T |
L=
o
F | I
5 15%
©
c T |
[ |
00 T
] 13% |
L I
(o}
P
< 1
L
- 11% . ; .
= Materialfeuchte-Messgerat
t= Testo 606-1 <>
L H
- 9% Messfehler 1% Keine Liiftung:
b —§ -
2 Messbereich Holz 5 - 25% Fenster der
@ Kirche vom
s 0,
s Gei 10.07. bis
o 05.08.2022
£ geschlossen
. 5%
2 P x&L R il ‘f"fl & g & g x‘\/‘} Y& v«:? ks
v & <3 > P P & $H o A Q\ v
v S $ S RS K, & g S A5 $ N oS
Y 0 N ' N A & W & R N 9 P

11.02.2022 16.02.2022 01.03.2022 05.03.2022 01.04.2022 14.04.202211.05.2022 08.06.2022 08.07.2022 06.08.2022

- —Mittelwert Holzbanke 11,4% 11,4% 12,1% 12,4% 12,2% 11,2% 11,2%
Parkettboden Saal EG 13,6% 15,8% 16,1% 15,4% 15,6% 17,1% 16,7% 15,9% 14,4% 14,2%
Parkettboden Empore 14,0% 14,8% 14,4% 14,2% 12,9% 13,9%

Die Messwerte des Wassergehaltes fallen in den warmen Monaten ab. In dieser Zeit
wurden tagsuber die Fenster von der Kirchendienerin nach freiem Ermessen geotffnet.

Um den Einfluss der Luftung zu testen, wurden in der Zeit vom 10.07. bis 05.08.2022 die
Fenster ganztagig geschlossen gehalten.
Als Folge fiel der Wassergehalt nicht weiter, sondern erhoht sich etwas.

Da der Wassergehalt der Baustoffe mit der Luftfeuchte im Gleichgewicht stehen kann —
siehe Kapitel Ausgleichsfeuchte und Sorptionsisotherme — sollte mit dem sommerlichen
Abfallen der Luftfeuchte in der Kirche aus der Wassergehalt der Baustoffe sinken.
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Liftungs-Strom und Wind

Die Geschwindigkeit des Windes steht in direktem Zusammenhang mit der Durchstrémung
von Luft durch ein Gebaude. Die Durchstrdomung kann durch gedffnete Fenster und durch
Fugen in der Gebaudehdulle erfolgen.

Die Luftung durch Fenster wird von Hand eingestellt. Die Kirchendienerin 6ffnet und
schlief3t die Klappfenster nach Gutdinken. Wenn das Wetter trocken und warm ist, wird
meistens geluftet.

Die Zeitpunkte und die Dauer des LUftens sind protokolliert.

Standige Mefstellen fur die Stromung durch die Fenster sind nicht eingerichtet.
Stattdessen wurde gelegentlich die Stromungsgeschwindigkeit in gedffneten
Klappfenstern gemessen. Diese Messwerte sind mit der Windgeschwindigkeit korreliert,
die der Deutsche Wetterdienstes DWD an der nachst gelegenen Wetterstation —
Saarbrucken-Ensheim — gemessen hat.

Der Volumenstrom der Durchstromung der Kirche wird mit der Korrelation der
Windgeschwindigkeit des DWD und mit den Zeiten des Luftens errechnet. Aus diesen
Daten und dem Unterschied der Feuchte in der Kirche und im Freien errechnet sich der
Massenstrom der Feuchte, der die Kirche verlasst.

In den folgenden Abschnitten wird die Korrelation der Windgeschwindigkeit hergeleitet und
aus Daten der Kirche der Massenstrom der Feuchte berechnet.

Technische Moglichkeiten der Verbesserung der Trocknung der Kirche werden untersucht.
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Messungen der Luftgeschwindigkeit von Wind und im Fenster

Sporadisch werden die Windgeschwindigkeit an der Kirche und die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft in gedffneten Kirchenfenstern gemessen.

Die Stromungsgeschwindigkeit in der Fensterdffnung dient der Ermittlung des
Volumenstroms der Luft bei normaler FensterlGftung.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Windes rings um die Kirche soll der Ermittlung der
Laftung durch die Fugen der Fenster (Fugendurchlassigkeit) dienen.

Naheres im Kapitel Berechnungsmethode zum Wassertransport durch Konvektion

Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit einem Hitzdraht-Anemometer gemessen. Siehe
Kapitel Anemometer

Die Genauigkeit der Geschwindigkeit ist 0,1 m/s im Bereich von 0-2 m/s. Die Genauigkeit
der Temperatur ist +/- 0,5°C. Das Mess-Intervall ist fest auf zwei Sekunden eingestellt.

Jeweils Uber mindestens sechs Minuten wird in der gleichen Position gemessen, entweder
auf einer Anlegeleiter am Klappfenster auf der Aul3enseite oder im Innenraum auf der
Empore, jeweils auf der Seite Wiesenweg. Die Messdauer orientiert sich am kirzesten
Intervall des DWD fur Mittelwertbildung von 10 Minuten.

Die Messstelle ist die Mitte des unteren Teils des gedffneten Fensterfligels. Die Daten
eines Messzyklus werden mit einer E-Mail Gbertragen.

Windgeschwindigkeit [m/s] in Breitfurt im Vergleich zu Windgeschwindigkeit an
DWD-Wetterstation Saarbricken-Ensheim zur gleichen Zeit

]
" 0,93
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my/s A g
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Ubersicht der eigenen Messungen und der Messergebnisse des DWD fiir Saarbriicken

Das obige Saulen-Diagramm zeigt Wind-Geschwindigkeiten zu gleichen Zeiten, die aus
eigenen Messungen und vom DWD stammen:
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1. Mittelwert Luft-Geschwindigkeit "Kirchmauer"
— 2,1 m Héhe Uber Grund, Uber der Umfassungsmauer von 1,6 m Héhe im Abstand
von ca. 2 m zur NO-Ecke der Kirche in der Flucht des Giebels

2. Maximalwert der Luft-Geschwindigkeit im ,Garten” des Pfarrhauses
— ebenfalls 2,1 m Uber Grund in einer Lage, die hohe Hecken und Baume enthalt

3. Mittelwert Luft-Geschwindigkeit ,Garten®, wie 2.

4. Maximale Windspitze - Maximalwert im 10-Minuten-Intervall der Luft-
Geschwindigkeit der DWD-Wetterstation in 10 m Hohe Gber Grund Uber der Zeit,
die zwei Stunden vor dem eigenen Messintervall beginnt und zwei Stunden danach
endet

5. Mittelwert der 10-Minuten-Mittel der Luft-Geschwindigkeit des DWD im langen
Zeitraum (wie 4.), der das eigene Messintervall Ubersteigt

6. Mittelwert der 10-Minuten-Mittel der Luft-Geschwindigkeit des DWD im eigenen
Messintervall

Die Daten des Deutschen Wetterdienstes DWD wurden aus dem Portal Climate Data
Center CDC extrahiert (siehe Kapitel Wetter-Daten des DWD ). Folgende Daten der
Wetterstation in 66131 Saarbricken-Ensheim (SDO-ID 4336) wurden verwendet:

v DWD Climate Data Center (CDC): 10-min(tige Stationsmessungen der mittleren
Windgeschwindigkeit in ca. 10 m H6he in m/s flr Deutschland, Version v21.3,
abgerufen am 28.07.2022 — Produkt_Code: OBS_DEU_PT10M_F

v DWD Climate Data Center (CDC): 10-minUtige Stationsmessungen der maximalen
Windspitze in ca. 10 m Hohe in m/s fur Deutschland, Version v21.3, abgerufen am
04.08.2022 — Produkt_Code: OBS_DEU _PT10M_F_X

v DWD Climate Data Center (CDC): 10-min(tige Stationsmessungen der mittleren
Windrichtung in ca. 10 m Hohe in Grad, Saarbricken-Ensheim, Version v21.3,
abgerufen am 09.08.2022 — Produkt_Code: OBS_DEU_PT10M_D

v DWD Climate Data Center (CDC): Stundliche Stationsmessungen der Windrichtung
in ca. 10 m Hohe in Grad fur Deutschland, Version v21.3, abgerufen am 04.08.2022
— Produkt_Code: OBS_DEU_PT1H_DD

Das obige Saulen-Diagramm macht den Unterschied zwischen den lokalen Wind-
Geschwindigkeiten in Breitfurt und den Messungen des DWD deutlich. Der Unterschied ist
mehr als eine Zehnerpotenz. Verglichen werden hier Wind-Geschwindigkeiten in
ungestorter Lage in 10 m Hohe auf dem Flugfeld Saarbricken-Ensheim mit innerdrtlichen
Lagen in geringer HOhe.

Die Umrechnung von Stationsdaten auf die 6rtliche Windgeschwindigkeit nach
[ZUrcher, Ch.; Frank, Th. (2018)] weicht stark von den beobachteten lokalen Wind-
Geschwindigkeiten ab. Die ortlichen Winde sind noch kleiner. Als Parameter fur den
Rechenansatz sind Rauhigkeitshohen z in der GroRRe zwischen 100 cm und 1000 cm
gewanhlt. Die gewahlten HOhen fur die eigenen Messungen liegen innerhalb der
Rauhigkeitshohe. Die Formel fur das Windgeschwindigkeitsprofil ist nicht anwendbar.

Um die DurchllUftung des Kirchenraumes mit Wind-Geschwindigkeiten der nachst
gelegenen Wetterstation des DWD berechnen zu kdnnen, wird eine funktionale
Abhangigkeit der Luft-Geschwindigkeit im Fenster mit der Wind-Geschwindigkeit des DWD
bendotigt.
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Aus den Daten des obigen Saulen-Diagramms lasst sich ein funktionaler Zusammenhang
erkennen. Nach dem folgenden Diagramm besteht ein lineare Beziehung zwischen der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Fenster und der mittleren Wind-Geschwindigkeit
an der DWD-Wetterstation.

Kirche Breitfurt - Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit in Kirchen-Fenstern
von der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Saarbriicken-Ensheim
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Eigener empirischer Zusammenhang der mittleren Geschwindigkeit im gedffneten
Klappfenster der Kirche und der mittleren Wind-Geschwindigkeit an der
Messstation des DWD in 10m Hohe:

w(Fenster) = n * w(DWD)

w(Fenster) Geschwindigkeit in der Fenster6ffnung
w(DWD) Geschwindigkeit der Wetterstation
n 0,0154 (Anstieg, 18% Standardabweichung)

Dieser empirische Zusammenhang der mittleren Geschwindigkeit im getffneten
Klappfenster mit der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation zeichnet sich nicht durch
den thermischen Gleichgewichts-Zustand von innen und aul3en aus.

Die Raumtemperatur im Saal ist rund 3 bis 7 Grad niedriger als die Temperatur der
einstromenden Luft.
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Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit in gedffneten Fenstern der Kirche

Diagrammbereich Kirche Breitfurt, Geschwindigkeit der Luft in Fenstern und auBen in m/s
\ vom 13.06.2022 verschiedene Uhrzeiten, Stromungsrichtung nach aulRen
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Diagramm uberlagerter Verlaufe der Stromungsgeschwindigkeit in den Fenstern und
aufden an der Kirche — Details im folgenden Diagramm

Luftgeschwindigkeit im gedffneten Fenster der Kirche Breitfurt auf der Empore,
unterer Fliigel des Klappfensters, Stromung nach auen (13.06.2022)
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Das obige Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit im geoffneten Kirchenfenster an der
Empore zeigt die nicht verdichteten Messwerte im Intervall von zwei Sekunden. Eine
starke Fluktuation der Stromungsgeschwindigkeit bewegt sich in schneller Folge zwischen
Windstille und Bden. Die Fluktuation von etwa 0,1 bis 0,8 m/s ist erheblich gréRier als die
Messgenauigkeit von 0,1 m/s im Bereich von 0-2 m/s (5% vom Messwert).

Die Trendlinie der Stromungsgeschwindigkeit deutet an, dass das Messintervalls von 7
Minuten halbwegs ausreichend gewahlt ist. Die 10-Minuten-Mittelwerte der Wind-
Geschwindigkeit an der Wetterstation bewegen sich um den Wert von 40 m/s. Zwei 10-
Minuten-Mittelwerte an der Wetterstation liegen bei nur 4 m/s.

Auch die Temperatur der Luft schwankt, jedoch nur im Rahmen der Messgenauigkeit von
+/- 0,5°C. Die Richtung der Stromung im Fenster war an einem Faden am Anemometer
abzulesen.

Aufbereitung der Messdaten des Anemometers:

Messungen der Luft-Geschwindigkeit mit dem Testo-Anemometer werden aus csv-Dateien
in EXCEL-Arbeitsmappen umgewandelt:

Daten / Aus Tabelle

Spalte teilen / nach Anzahl der Zeichen: 16, einmal so weit links wie mdglich =
Datum und Uhrzeit, aber nur Minuten

Spalte teilen / nach Komma / nach aufierstem rechten Zeichen = 2. Spalte
Temperatur und 3. Spalte Geschwindigkeit nur die Nachkommastellen

3. Spalte Datentyp von Text in Dezimalzahl wandeln

Schlielen & Laden

Nachbearbeitung Temperatur — Werte als Text gegeben, ganze Zahlen als
Dezimalzahl eintragen — Format Zahl

in neuer Spalte w die rohe Geschwindigkeit durch 100 teilen.

In neuer Spalte Verweis (=) auf Datum und Uhrzeit, dann Tageswert der Zeit
Werte und Format exportieren in neue Tabelle. Datum & Uhrzeit: =F4+2/3600/24

HKXX XXX XK XX
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Volumenstrom der Liftung

Die Liiftung erfolgt zum einen durch manuelles Offnen und SchlieRen der Fenster nach
Gutdlnken der Kirchendienerin. Wenn gellftet wird, sind zwei Klappfenster auf einer Seite
gedffnet und eins auf der Gegenseite (Wiesenweg). Die Flache des Zustroms ist nur V4 der
gesamten Flache der Klappfenster.

Die Durchstromung der Fugen in den Fenstern tragt ebenfalls zum Luftaustausch, sie
hangt von den Windverhaltnissen ab. Das Kapitel im Anhang Laftung durch Fugen
beschreibt grundlegendes.

Hier wird aufgrund der eigenen Messungen der Windgeschwindigkeit angenommen, dass
naherungsweise die Geschwindigkeit des Windes, der auf die Kirche gerichtet ist, mit der
Stromungsgeschwindigkeit der Fensterluftung Ubereinstimmt. Die zuvor abgebildeten
Diagramme des uberlagerten Zeitverlaufs der Luftstromung an verschiedenen Orten
zeigen, dass die Stromungsgeschwindigkeit des Windes ahnlich wie die
Stromungsgeschwindigkeit im geoffneten Klappfenster ist. Die ermittelte Korrelation von
Stromungsgeschwindigkeit der Fensterluftung mit der Windgeschwindigkeit des DWD wird
verwendet, um die Fugenluftung zu quantifizieren.

Manuelle Fensterliftung

Berechnungs-Schritte fur Volumenstrom der Luft und Massenstrom der Feuchte aus
Tagesmittelwerten fur die Dauer eines Jahres

1. Windgeschwindigkeit der benachbarten Wetterstation des DWD in 10 Meter Hohe

2. Mittlere Luftgeschwindigkeit im Klappfenster
— siehe Kapitel ,Messungen der Luftgeschwindigkeit von Wind und im Fenster”,
eigener empirischer Zusammenhang [m/s]

Querschnittsflache der gedffneten Klappfenster [m?]
— mittlerer Volumenstrom der Luft durch die Fenster [m3/h]
Differenz der absoluten Feuchte zwischen Innen und Aul3enbereich [g/m?]

S L

— Massenstrom der Verschiebung der Feuchte durch die Fenster bei stéandiger
Luftung (Annahme: die Fenster sind den ganzen Tag gedffnet) [g/h]

~N

zeitlicher Anteil eines Tages, in dem die Fenster tatsachlich offen waren

8. — Massenstrom der Verschiebung der Feuchte durch die Fenster wahrend der Zeit
des Tages, in dem die Fenster offen waren
- Massestrom Feuchte manuelle Fenster-Luftung (wenige h/d) [g/h]

©

tagliche Masse der ausgetriebenen Feuchte durch die Fenster
- Masse Feuchte Fenster-Luftung pro Tag [g/d]
[Formuliert als Mittelwert flr den ganzen Tag in g/d]

Aus Diagrammen des zeitlichen Verlaufs von ausgetriebener Feuchtemasse und relativer
Feuchte im Kirchensaal wird die Wirkung der manuellen Fensterllftung abgeschatzt.

(Diagramme aus Datei ,,Tagesdaten.xIxs" )
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Kirche Breitfurt - Tages-Massenstrom Feuchte ins Freie (+) bzw. in die Kirche (-)
Feuchte-Verschiebung maximal moglich, manuell erreicht, relative Feuchte
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Massenstrom Feuchte Fenster-Liiftung fiir ganzen Tag [g/h]
——Massestrom Feuchte manuelle Fenster-Liiftung {wenige h/d} [g/h]

= = Relative Feuchte Innen [%]

Dia Feb-Mérz 23 manuelle LUift.

Der Verlauf der relativen Feuchte in der Kirche verringert sich stark in den warmen
Monaten. Tageweise sinkt die relative Feuchte fast auf 45%. Im Herbst und Winter liegen
die Tagesmittelwerte im Kirchensaal bei 80 bis 90%.

Der Massenstrom von Feuchte, der durch manuelle Liftung aus der Kirche ausgetragen
wird, ist in den Sommermonaten recht hoch — Mittelwert um 20 g/h. Einzelne
Tagesmittelwerte erreichen 100 g/h. In den kalten Monaten wird wenig geluftet.
Gelegentlich ist auch ein Eintrag von Feuchte in die Kirche aus den negativen Werten fur
den Massenstrom abzulesen. Insgesamt wirkt sich die manuelle Liftung auf die relative
Feuchte im Saal in der warmen Jahreszeit wie gewlnscht aus.

Die Monate von Juni bis August werden als Referenz fur das erforderliche Mal} des
Luftens angesehen. Denn in diesen Monaten ist die relative Feuchte im
gewunschten Rahmen. Monatliche Maxima von 29 g/h im Juni und August.

Wenn die Fenster den ganzen Tag gedffnet gewesen waren, so ergabe sich ein héherer
Massenstrom des Feuchte-Austrags, der gegenuber der manuellen LGftung um den
Zeitanteil offenes Fenster erhdht ist. Dieser maximale Massenstrom fur den ganzen Tag
uberspannt in den warmen Monaten einen Bereich von 20 g/h bis 200 g/h.

In den kalten Monaten treten gehauft negative Massenstrome des Austrags auf. In diesen
Werten ist der Zustrom von Luft in den Saal feuchter als der Abstrom. Die Feuchte wurde
durch unkontrolliertes Luften eingetragen und der Luftfeuchte weiter erhoht.

Gemal den folgenden Diagrammen ist in der Zeit von April bis September 2022 die
Aulenluft trockener als die Raumluft. Manuelles Luften ist ohne Einschrankung maoglich.
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Kirche Breitfurt - Tages-Massenstrom Feuchte ins Freie (+) bzw. in die Kirche (-)
Feuchte-Verschiebung maximal moglich, manuell erreicht, relative Feuchte
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Massenstrom Feuchte Fenster-Liiftung fiir ganzen Tag [g/h]

Massestrom Feuchte manuelle Fenster-Liiftung {wenige h/d} [g/h]

= = Relative Feuchte Innen [%]

Dia Feb-Juli 22 manuelle Liift.

Kirche Breitfurt - Tages-Massenstrom Feuchte ins Freie (+) bzw. in die Kirche (-)
Feuchte-Verschiebung maximal mdglich, manuell erreicht, relative Feuchte
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——Massestrom Feuchte manuelle Fenster-Liftung (wenige h/d) [g/h]

= = Relative Feuchte Innen [%)]

Dia Aug-Mérz 23 manuelle Liift.
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Automatische Fensterluftung

Berechnungs-Schritte zur Ermittlung des automatisch tageweise erreichbaren Feuchte-
Massenstromes durch kontrollierte LGftung:

Tagesmittelwerte fUr ein Jahr, insbesondere fur die kalte Jahreszeit, gehen in die
Rechnung ein. Abweichend zu den Rechenschritten bei der manuellen Offnung der
Fenster wird nicht der zeitliche Anteil eines Tages, in dem die Fenster offen waren,
verwendet, sondern es wird flr den jeden, ganzen betrachteten Tag Uberpruft, ob folgende
Bedingungen eingehalten sind:

X Die Dichtedifferenz der Feuchte zwischen Innen und Auflen muss den Austrag
ermoglichen (Differenz ist positiv).

X Die Differenz muss zudem den MelRfehler von Temperatur und relativer Feuchte der
Automatik Ubersteigen (10%).

X Die Temperatur der AuRenluft darf eine bestimmte Schwelle nicht unterschreiten,
um eine Auskuhlung der Kirche in den Frostbereich zu vermeiden (+ 3°C).

Verglichen werden die Feuchte-Massenstréme der unkontollierten Dauer-Liftung (die
Fenster wéaren standig offen) mit der automatischen Luftung unter obigen Bedingungen.

Kirche Breitfurt - Tages-Massenstrom Feuchte ins Freie (+) bzw. in die Kirche (-)
250 Feuchte-Verschiebung ; rt moéglich, automatisch erreichbar, 100
relative Feuchte

200 %0

*ardwmy s, “~
N 1 eV 4 a
- YA SOV AT Ve 20
150 \"’~ prTTeN ' N ) ’
100

siehe Details

L :

01.08.2022 01.09.2022 01.10.2022 01.11.2022 01.12.2022 01.01.2023 01.02.2023 01.03.2023

50

30
-50

. August 2022 bis Marz 2023

20
10

-150 0

Massenstrom Feuchte Fenster-Liftung g/h

Massenstrom Feuchte Fenster-Liftung mit Bedingungen g/h

= = =Relative Feuchte Innen [%]
Dia auto. Liftung 22-23 — Dauer-Liiftung vs. Automatische Liiftung

Obiges Diagramm fur die kaltere Jahreszeit zeigt den raschen Anstieg der relativen
Feuchte im Kirchensaal im September. Zugleich nimmt die Zahl der Tage mit moglichem
Massenstrom des Feuchte-Austrags ab — die Anzahl der negativen Massenstrome steigt.

In den Monaten Oktober bis Februar bedeutet ein unkontrolliertes Luften, dass Feuchte
verstarkt in die Kirche gebracht wird. Wie die Diagramme zum manuellen Luften im
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vorherigen Kapitel gezeigt haben, fand in dieser Zeit kaum manuelle Liftung statt.

Ein kontrolliertes, automatisches Llften kann einen Teil der Feuchte in der Kirche
austragen. Um den Beitrag zu quantifizieren, werden die Tageswerte monatlich zusammen
gefasst.

Kirche Breitfurt - Monatsmittel des Massenstroms Feuchte ins Freie,
maximal automatisch erreichbar, relative Feuchte, Temperatur

1: Diagrammbereich

10 Februar 2022 bis Marz 2023

100

20 -

Differenz
o B ca.60g/h Feuchte =

Monate
8

40

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
& Feuchte-Strom automatische Fenster-Liftung mit Bedingungen [g/h]
Temperatur Saal-Wand 2,2m_H [°C]
Relative Feuchte Saal-Wand 2,2m_H [%]

—Temperatur AuRen [°C]

Relative Feuchte AuRen [%]

Dia Monate automat. Fensterliiftung — Basis Tagesmittelwerte

Die Monate von Juni bis August werden als Referenz flr das erforderliche Maf3 des
Luftens angesehen. Denn in diesen Monaten ist die relative Feuchte im
gewunschten Rahmen.

Das Diagramm zeigt deutlich das Potenzial des automatischen Feuchte-Austrags in den
warmen Monaten. In den warmen Monaten kdénnte eine automatische Luftung einen
Massenstrom von etwa 70 g/h Austrag der Feuchte erreichen und die manuelle Liftung
mit monatlichen Maxima von 29 g/h Ubertreffen.

In den kalten Monaten ist der Austrag von Feuchte durch eine automatische LUftung
deutlich eingeschrankt. Die Trocknung der Kirche ist fraglich.

Diese Befunde beruhen auf Tagesmittelwerten, die aus Messwerten von 15-Minuten-
Intervallen verdichtet sind. Die Bedingungen fur die automatische LUftung richten sich
ebenfalls nach dem Tagesmittelwert.

Die obigen Diagramme des Feuchte-Austrags zeigen in den kalten Monaten im schnellen
Wechsel Austrag und Eintrag von Feuchte. Daher ist noch zu untersuchen, ob nicht
stundenweise die Bedingungen zur freien Luftung erfullt sind und damit insgesamt mehr
Feuchte ausgetragen werden kann.

Die folgende Uberpriifung verdichtet die Daten der eigenen Messungen aus den 15-
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Minuten-Intervallen zu Stundenmittelwerten. Verwendet werden auch Stundenwerte des
DWD zur Windgeschwindigkeit.

Kirche Breitfurt
200,0 Massenstrom des Feuchte-Austrags :
h bei automatischer Fenster-Liftung mit Bedingungen :
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Dieses Diagramm ist auf der Basis von Stundenmittelwerten erstellt.

Berucksichtigt sind zwei Bedingungen fur jeden Tag. Die automatische Luftung 6ffnet die
Fenster nur dann, wenn die absolute Feuchte auf’en mindestens um den Mef¥fehler von

5 % kleiner ist als die Innenfeuchte (Uberlagerte Fehlerspannen Feuchte und Temperatur).
Sie offnet nur dann, wenn die tagliche Autentemperatur 3°C nicht unterschreitet.
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Die Diagramme fur Oktober und November 2022 zeigen, dass oft nur wenige Stunden am
Tag die Bedingungen flr das Offnen der Fenster gegeben sind.

Eine Abschatzung des Feuchte-Austrags in den kalten Monaten soll daher nicht tageweise
durchgefuhrt werden, sondern muss auf Basis von Stundenwerten vorgehen.

In folgender Tabelle ist der errechnete Feuchte-Austrag auf der Basis von
Tagesmittelwerten und auf der Basis von Stundenmittelwerten einander gegenuber
gestellt. Die Ubrigen Daten beruhen auf Tagesmittelwerten.

RalHe Anzahl der
Feuchte-Austrag Tempe- : Tage im
; Feuchte |Tempe- |Relative
Monat | automatische Fenster- |ratur Saal- Monat:
. . Saal- ratur Feuchte ,
(ab 1- Liftung mit Wand Bedingungen
. Wand AuRen Aulen .
2022) Bedingungen 2,2m_H . , fiir Offen
” 22m H |[°C] [%] L
[g/h] [°C] . ganztagig
[7] nicht erfillt
(Tages- (Stunden-
Basis) Basis)
1
2 322 f 6,29 832" 6,18 75,0 9
3 67,0 f 790 75,0 8,20 57,7 8
4 55,3 T 11,16 68,4 1093 61,3 9
5 68,1 T 1769 672 1867 55,0 7
6 77,9 [ 2123 66,6 23,53 49,9 2
7 115,6 [ 2315/ 649 2569 45,2 0
8 83,8 T 2414 547 24,67 473 6
9 35,9 [ 1832 64,7 16,43 68,7 15
10 2,7 87 | 1427 752 1456 80,6 29
11 159 193 [  103s[ 789 8,66 87,6 19
12 78 111 | 474" 80,3 3.73( 89,0 24
13 55/ 259 | 6,13 833 4,62 88,5 27
14 263 283 538 80,8 5,21 79,4 20
15 32,5 [ 4,78 75,9 351 69,4 10
Monatsulbersicht auto. Liift.
Ergebnis:

In den kalten Monaten kann eine kontrollierte, automatische Luftung einen signifikanten
Beitrag zum Feuchte-Austrag leisten. Die Ergebnisse aus Stundenmittelwerten Ubertreffen
diejenigen aus Tagesdaten zum Teil erheblich.

In vielen, kalten Monaten kénnte ein Massenstrom von Feuchte ausgetragen werden, der
im Mittel zwischen 10 g/h und 30 g/h liegt.

Ein Grund daflr durften die raschen Wetterwechsel innerhalb von Stunden sein. Auch eine
erhohte Windgeschwindigkeit tritt in den kalten Monaten auf.

Im Kapitel ber manuelle Luftung zeigt das Diagramm ,Dia Feb-Juli 22 manuelle Luft."
einen mittleren Feuchte-Austrag von 17 g/h im Mai, 28 g/h im Juni und 29 g/h im August.
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Die Gr6Renordnung des Feuchte-Austrags durch manuelle Liftung ist zugleich als
das MaR zu verstehen, dass fur eine dauerhafte Reduktion der relativen Feuchte
auf unter 70% erforderlich ist.

Im letzten Quartal des Jahres 2022 hatte die automatische Fenster-Liftung im
Mittel 13 g/h Feuchte ausgetrieben. In den Referenzmonaten des Sommers betragt
das Mittel des manuellen Feuchte-Austrags 24 g/h.

Dieser grofie Unterschied lasst den Schluss zu:
Die automatische Fenster-LUftung in der Kirche ware nicht in der Lage gewesen,
die relative Feuchte auf 70% im vierten Quartal 2022 abzusenken.

Eine vertiefende Analyse folgt im Kapitel ,Bilanz der Feuchte in der Kirche®.
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Fugenliiftung

Im Kapitel ,Luftung durch Fugen® im Anhang sind die Grundlagen der Berechnung des
Beitrags der freien LUftung durch Baufugen und gewahlte Parameter zusammen gestellt.

Berechnungs-Schritte fur Volumenstrom der Luft und Massenstrom der Feuchte aus
Tagesmittelwerten fur die Dauer eines Jahres

1. Windgeschwindigkeit der benachbarten Wetterstation des DWD in 10 Meter Hohe

2. Mittlere Windgeschwindigkeit senkrecht auf das Kirchengebaude — wird identisch
gesetzt mit der Luftgeschwindigkeit im Klappfenster
— siehe Kapitel ,Messungen der Luftgeschwindigkeit von Wind und im Fenster”,
eigener empirischer Zusammenhang [m/s]

3. Differenzdruck uber das Gebaude, errechnet aus der Windgeschwindigkeit
senkrecht auf das Kirchengebaude [Pa]

Daten der Fensterfugen — Langen und Durchlassigkeit
— mittlerer Volumenstrom der Luft durch die Fenster [m3/h]
Differenz der absoluten Feuchte zwischen Innen und AuRenbereich [g/m?]

N o O s

— Massenstrom der Verschiebung der Feuchte durch die Fensterfugen [g/h]

Aus Diagrammen des zeitlichen Verlaufs von ausgetriebener Feuchtemasse und relativer
Feuchte im Kirchensaal wird die Wirkung der manuellen Fensterllftung abgeschatzt.

Kirche Breitfurt - Massenstrom der Feuchte durch Fugenliftung
aufgrund Differenz der Dampfdichte innen - AuRen und Wind

15
2 g/h
1
g/m’ 10
1
5
T A — ———t———r — Y 4 . 0
2 o " 0 5 & e ™ o 0 0
S B SO I AU W R SO I A I B
9\' ;:» S AQ\ Q\ LS '\\)"; Q’\ Q’L Q-)’ 6’) O O
[\ N N? % 3’ 'ng Y v Lb Q M [ '\io 5
-1
-10
-2
-15
3 -20
Dichte-Differenz Innen-AuRen [g/m?] Massenstrom Feuchte durch Fugen g/h

Fugen-Volumenstrom m?/h

Dia Fugenliiftung Jan-Mérz 2023
Die unkontollierte Luftung durch Fugen wird in der Feuchte-Bilanz (s. u.) bertcksichtigt.
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Abmessungen der Fenster und des Saals

Kirchensaal Breite aullen 8,50 m Lange aulien 20,70 m
Breite innen 7,00 m Lange innen ca.19m
Kirche Breitfurt [Meter] [Meter] [Meter]
vorn, Altar, hinten, 1. Im Bereich
Bank 13 Bank der Kanzel
Breite Parkettboden, links 2,84 2,89
Breite Parkettboden, recthts 2,96 2,92
Breite Mittelgang 1,13 1,36
Breite des Saals 6,93 7,17 6,89
Lange Parkettboden 11,3
Lange Stufe bis Saal Parkett 2,79
Lange Altarbereich 4,86
Gesamte Lange Innen 18,95
Bodenflache innen, Parkett 65,60 m?
Bodenflache Saal, Stein 47,55 m?
Bodenflache Trakt Eingang 20,00 m?
Bodenflache innen 133,15 m?
Hohe des Raumes innen 5,45
Volumen der Innenraume 726 m?
In Langsachse gemessen Lange Vorraum 1,80 m

Lange Parkettboden 11,30 m
Lange Altarbereich 5,48 m

Volumen der Kirche, innen 726 m3

Grundriss der Kirche mit Messstellen fur Feuchtigkeit und Temperatur: siehe Kapitel
LAufgabenstellung zur Untersuchung der hohen Luftfeuchte®

Die Abmessungen der Glasflachen und Offnungsquerschnitt der Klappfenster sind vor Ort
aufgenommen:
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Flache |Lange |Gesamtes
. Héhe |Breite |je Fugen je|Gebaude
e Al [m]  ([m] JFens‘ter Fegstejr [m?] bzw.
] |Im] [m]
8 Stlck, Hohe bis Scheitel 3,2m, 0.95m 320 095 304 24,32 m?
UK Fenster Uber Fultboden, innen 1,55 eigene Messung
Kirchenfenster |UK Laibung Uber Fuboden, innen 1,32 eigene Messung
UK Fenster Uber Boden, aulken 1,71 eigene Messung
Hohe Drehachse Fenster, auften 4,07 berechnet
OK Fenster bis UK Decke 0,70 laut Bauplan
Eln.zelscheltie 15¢m HShe, 11¢m Breite. 015 011 002
FAINGS ﬂr;ileljj?:lgcgcer{eiben in Blei gefasst
Glasscheiben (3ulere Glaskanten) 064 044
Modul von Stahlrahmen gehalten 0,26
Eisenwerk Rahmenkreuz, tragt die Medule 004 024
4 Flugel in GréRe eines Modul.
Horizontale Drehachse des FlUgels
leicht oberhalb Mitte (31,8cm, 53% der 059 041 024 2,00m | 0,97 m?
Klappfenster Hohe). Oberer Teil des Fllgels dreht
nach innen, der untere nach auften.
Untere Flache Fligel in Glas-Ebene 0,13
Hydraulischer Durchmesser Flugelunt. 0,68 = (4*A/U)
Lénge der Fugen der Festverglasun
FONAEL i (Ble?, Stah, P?Jtz), abziglich Fgugen ’ 35,35m | 282,77 m
mit farbigen
Glasscheiben Hdappiq ralel
Fugen der Klappfenster 200m | 802m
Portal Massive, zweiflligelige Holztlr 250 113 283 726m | 283m?

Fenster der Kirche Breitfurt
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Bilanz der Feuchte der Kirche

Um die jahreszeitlichen Trends der Luftfeuchtigkeit im Kirchensaal zu verstehen, sollen die
Stoffstrdme von Wasserdampf Uber die aulere Hulle der Kirche bilanziert werden. Ein
Modell des Wasserhaushalts in der Kirche soll die Quellen der Feuchtigkeit, alle
Transportvorgange und die Speicherung der Feuchtigkeit quantitativ darstellen. Das zu
erstellende Modell basiert sowohl auf Messungen in der Kirche und auf Berechnungen der
Transportvorgange. Das Modell bildet ab:

> Quellen fur den Eintrag von Feuchtigkeit in den Kirchenraum konnen die Besucher,
der Fullboden, die Fundamentmauern und Schlagregen an undichten Fenstern
sein.

> Die wesentlichen Transportvorgange von Wasserdampf aus der Kirche heraus und
herein umfassen die naturliche Luftung Uber Fugen der blei-verglasten Fenster, der
Eingangstur und Baufugen im Bereich vornehmlich der Dachdecke. Dazu zahlt
noch die frei von der Kirchendienerin durchgeflhrte Luftung Uber die Klappfenster.

> Speicherung von Feuchte ware in den Einbauten aus Holz (Banke, Fullboden) und
in den oberflachen-nahen Schichten der Wande zu berucksichtigen.

Die Bilanz lautet
Wasserdampf-Strom hinein - Wasserdampf-Strom heraus = Speicherung

Folgende Massenstrome von Wasserdampf werden modellhaft aus den Messdaten mit
Ingenieurs-Methoden abgeschatzt:

- Wasserdampf-Strom von Personen als Quelle der Feuchtigkeit
— Wasserdampf-Strom hinein als Quellenstrom
- Wasserdampf-Strom aus dem Fuf3boden in die Raumluft — Quellenstrom

- Wasserdampf-Strom der Fensterluftung — Wind-induziert durch das Gebaude
siehe vorherige Kapitel

- Wasserdampf-Strom der Stromung durch Baufugen — Wind (siehe oben)

- zeitliche Anderung der Speicherung von Feuchte in den Baustoffen der Kirche.

Personen als Quelle der Feuchtigkeit

[ZUrcher 2018] berichtet die Wasserabgabe von Personen bei verschiedenen Tatigkeiten:

X Personen bei leichter Arbeit 30-60 g/h
X Personen bei schwerer Arbeit ~ 100-200 g/h

Als Quellstarke fur die Besucher von Gottesdiensten oder Konzerten wird hier eine
Wasserabgabe von 50 g/h angenommen. Die Dauer einer Veranstaltung betragt pauschal
auf eine Stunde. Also wird bei einer durchschnittlich besuchten Veranstaltung eine
Wassermenge von etwa 1 kg in den Kirchenraum eingetragen. An besonderen kirchlichen
Feiertagen und bei Konzerten kann mit rund 100 Besuchern und einer Dauer von 1,5
Stunden gerechnet werden — dies ergibt einen Eintrag von 7,5 kg Wasser.

Der gemittelte Massenstrom der Feuchte von Personen betragt aus zweimal 1 kg im
Monatsmittel normalerweise 2,7 g/h und im Dezember 4,7 g/h.
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FuBboden als Quelle der Feuchtigkeit

Der FulRboden der Kirche ist mit Zwischenschichten auf dem Erdboden aufgebaut. Das
Gelande ist in einer Flussaue — von einem hohen Grundwasserstand wird ausgegangen.
Ob eine Sperrschicht eingebaut ist, ist nicht bekannt — vermutlich wurde erst nach dem
Zweiten Weltkrieg im Kirchensaal ein Parkettboden auf einer Beton- oder Estrichschicht
eingebaut (eine alte Bohrung im Parkett lasst eine mineralisch gebundene Oberflache und
ein Kabel erkennen).

Der Parkettboden befindet sich im Bereich der Kirchenbanke im Saal. Zwischen den
Kirchenbanken verlauft ein Mittelgang zum Altarbereich, der mit einem harten Kalkstein
belegt ist (Abschnitt: Beschreibung der Bausubstanz — FulRboden).

Der Kalkstein-Belag weist an den Randern zum Parkettboden Abplatzungen und
weillichen Belag auf den abgeplatzten Stellen auf. Dies kann auf hohe Feuchtigkeit im
Boden deuten.

Eine rechnerische Abschatzung des Quellenstroms kann von verschiedenen Modellen des
Stofftransports ausgehen:

- DIN 4108-3:2001-07: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 3:
Klimabedingter Feuchteschutz, ... — Diffusion durch Baustoff-Schichten

- Brauer, Heinz; Mewes, Dieter (1971): Stoffaustausch — Stoffubergang in der
Grenzschicht zwischen Luft und Oberflache

Allen Modellen ist gemeinsam, dass stationare Zustande der Transport-Vorgange
vorausgesetzt werden.

Die beobachteten periodischen, taglichen Anderungen der ZustandsgréRen Temperatur
und Feuchtigkeit werden daher mit Mittelwerten beschrieben.

Gemessen werden ZustandsgroRRen als momentane Werte der Temperatur und der
Feuchtigkeit im 15-Minuten-Intervall. Vereinfachend wird fur die Bilanzierung der Tag als
Bezugszeitrahmen gewanhlt.

Die Melstellen befinden sich in der Grenzschicht zwischen Luft und Oberflache — und
zwar im Kernbereich der Luft im Saal und zum anderen auf der Oberflache des
Parkettbodens. Auf dem Parkettboden ist seit Mai 2022 ein Datalogger installiert, der eine
geringe Bauhohe von ca. 6 mm hat. Dessen Messwerte sollen die Werte der Oberflache
des Parkettbodens reprasentieren, weil die Grenzschicht des Warmeutbergangs zwischen
Luft und Wand etwa 20 cm nach eigenen Erfahrungen und Abschatzungen betragt.

DIN 4108-3:2001-07 kann zur Berechnung der Diffusion durch Baustoff-Schichten
herangezogen werden, wenn Temperatur und Feuchte an der Oberflache und unter der
untersten Schicht des Bodenaufbaus bekannt sind.

Die Daten der Oberflache des Full3bodens werden durch Messwerte eines Dataloggers
reprasentiert.

Far die unterste Schicht des Bodenaufbaus wird Sattigung bei der Temperatur der
Oberflache angenommen. (Aus den gemessenen Temperaturen der luftseitigen
Grenzschicht konnte zwar der Warmestrom errechnet werden und damit das Temperatur-
Gefalle in den Baustoff-Schichten, aber dies scheint fur die Abschatzung nicht relevant zu
sein.)

Folgende Skizze beschreibt den Aufbau des Bodens und die Lage der Melstellen:
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Datalogger Saal
[ Stoffstrom
Luftraum im Kirchensaal

Datalogger Parkett
1,5cm
1,0 cm Luftzwischenraum

Kalkstein
2,0cm </

N/
Fester Boden Wairmestrom

Fester Boden
4.0 cm

Erdreich

[Stofftransports.xIxs] Skizze FulRboden Stofftransport, Sommer

MeRwerte am Boden

Temperatur-Differenz von Parkett-Boden zur Saal-Wand in 2,2m Hohe [K]

—T Ecke - Saal —T Parkett - Saal

0

-‘ w
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Differez der Temperatur [K]

Entsprechend den Modellen des Transports von Wasserdampf aus dem Boden werden die
Zustande Uber mehrere Monate untersucht. Wesentlich sind die Differenz der Temperaur
zwischen Luftraum und der Oberflache des FuRbodens. Zum Vergleich dient die Differenz
der Temperatur im Luftraum zur Temperatur an der Ecke des Saals in niedriger Hoher Gber
dem Boden. Mess-2.xIxs [Diagramm?2 T-Differenz Mess2]

Im Diagramm Uber die Periode vom 10.05.2022 bis 31.07.2022 ist die Temperatur in der
Nahe der Saalwand (2,2 m HOhe) stets hoher als die Temperatur des Ful3bodens. Die
Differenz Uberstreicht den Bereich von 0,2 K bis 3 K. Warme flie3t in den Boden.
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Umgekehrt verhalt sich die relative Feuchte. Sie ist am Boden hdher als im Kern der
Raumluft. Die Differenz der relativen Feuchte von Parkettboden zu Raumluft Gberstreicht

einen Bereich von etwa 2% bis 17%.

Feuchtigkeit aus dem Boden (Parkett und Stein) stromt in die Raumluft.

Differenz der relativen Feuchte zur Basis vor Saal-Wand 2,2 m Héhe (Messzeitraum 2)

25
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Differenz relativer Feuchte 1%]

Mess-2.xiIxs [Diagramm1 rH-Differenz Mess2]
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Warmeubergang und Stoffubergang sind hier offensichtlich gekoppelt.
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Berechnung Stoffdurchgang Massenstrom

Der Stoffdurchgang beschreibt die Fluss der Feuchte durch die Schichten des
Bodenaufbaus. Die taglichen Schwankungen der Zustandsgréfen sollen fur die Analyse
des Innenraum-Klimas auler Betracht gelassen. Die Zeitbasis der Vorgange kénnten Tage
oder Monate des Jahres sein.

[DIN 4108-3] geht von einer Tauperiode von 1.440 Stunden pro Jahr fur die Kondensation
von Wasser in Bauteilen aus und fur die Verdunstungsperiode von 2.160 Stunden.

Eine monatliche Zeitbasis wird in [DIN EN ISO 13788] gewahlt. Die Monatsbilanz ist bei
Berechnungen zum Warmeschutz nach der Energie-Einspar-Verordnung und dem sie
ersetzenden Gebaudeenergiegesetz als Standard eingefuhrt.

Im Kapitel ,Berechnungsmethoden zum Wassertransport durch Diffusion“ werden die
Grundlagen zum Wasserdampf-Diffusion nach [DIN 4108-3] Anhang A zitiert. Die
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g berechnet sich:

g=Apl/Z [kg / (m? * h)]

A p Differenz des Wasserdampfdrucks [Pa] Uber alle Schichten des Bauteils

Z Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand [m?* h * Pa/ kg ]

Z=15*10°*(y1*s1+...+ WPn*sn) flralle Schichten 1 ... n

= 1,5*10°* L sq

sqs wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]

M Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-] nach DIN 4108-4 usw.

s geometrische Schichtdicke [m]
Der GrolRe Z liegt zugrunde der Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient von Luft bezogen
auf den Dampfteildruck &0 =D/ (Ro *T) =2 * 107 kg/(m*s*Pa).
Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke fur den Parkettboden entspricht:

Angenommene Schichten - Parkettboden S [m] p Minimal |p * s [m]
(WUFI-Wert) Eiche radial 0,015 140 2,1
Luftschicht 5-25mm, EN ISO 6946 Tabelle 2 0,015 1 0,02
Normalmortel 0,040 1 0,04
Lose Schiittung, abgedeckt: Sand, Kies 0,300 4 1,2

s 34

Die Temperatur der Oberflache des Parkettbodens ist im Juli 2022 (10.5.-31-5.) 17,9°C
(Standardabweichung 1,0K).
Der Mittelwert der relativen Feuchte ist dort 73,35%, in der Raumluft 66,70%.

Mit 100% Feuchte an der unteren Schicht bei konstanter Temperatur von 17,9°C ist der
Dampfteildruck unten 2052 Pa und an der Oberflache 1505 Pa. Die Wasserdampf-
Diffusionsstromdichte g ist damit 0,11 g/ (m? * h) im Parkettboden und 0,07 g / (m? * h) bei
Kalkstein. Eine niedrigere Temperatur im Boden wirde den Massenstrom verkleinern.

Der Diffussions-Massenstrom der Feuchte in den Saal betragt insgesamt 11,4 g/h
(Flache des Parkettbodens 61,9 m?, des Kalkstein-Bodens 70,0 m?).

Aus den Momentanwerten errechnet sich der gleiche Mittelwert des Massenstroms.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023



52 -99

Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de

0,17

Niffussions-Massenstrom aus Parkett-Boden - Juli 022 Kirche Breitfurt
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—Massen-stromdichte [g / {m? * h})]

—T-2940 Wand 2,2m [°C]

Stofftransport.xixs Dia Massenstrom Diffusion Boden

—T-2925 Parkett Saal [°C]

Der zeitliche Verlauf des Diffussions-Massenstrom folgt nicht eindeutig der Temperatur im

Saal, sondern der relativen Feuchte des Parkettbodens.

Diffussions-Massenstrom aus Parkett-Boden - Juli 022 Kirche Breitfurt
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—s—Relative Feuchte Parkett [%]
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Berechnung Stoffiibergang Massenstrom

Der Stoffaustausch aus dem FuRRboden in den Kirchensaal ist im vorherigen Kapitel als
Diffussions-Massenstrom durch die Schichten des Bodens abgeschatzt. Vernachlassigt
wurde dabei der Stoffibergang von der Oberflache des FulRbodens in die Luft des
Kirchensaals. Im folgenden wird allein der Stoffubergang abgeschatzt.

Der Ful3boden in der Kirche wird als eine ausgedehnte waagerechte Platte angesehen,
uber die ein Luftstrom aufgrund von Unterschieden der Temperatur der Bodenplatte und
des Kerns des Luftraums streicht. Dieses Modell kennt keine seitlichen geometrischen
Begrenzungen. Insoweit kann mit diesem Modell nur die Obergrenze des Stofflubergangs
ermittelt werden.

Allgemein wird der Stoffubergang nach [Brauer 1971] mit dem Massenstrom der Feuchte
Mu20 beschrieben. Der StoffUbergangskoeffizient B bezieht sich auf den Ubergang von der
Grenzflache in den Kern der Umgebung.

Muzo =B / (Rrzo * T') * Agoden * ( PH20,Boden — PH20,Raumiuft ) (Gl. 6.9)
Mhz0 Massenstrom der Feuchte
Agoden durchstrémte Flache (FuRboden)

PH2oBoden  Partialdruck des Wasserdampfes

Rh20 = 461,4 J/kg/K Gaskonstante des Wasserdampfes
Einheit {J/kg/K} = {(Nm/kg/K} = {kg*m/s? *m/kg/K} = {Pa*m?*m/kg/K}
T die absolute Temperatur in Kelvin

Massenstrom der Feuchte aus dem FuBRboden mit Partial-Dichten:
Mi2o =B * ABoden * ( PH20,Boden — PH20,Raumiuit ) (Gl. 6.9,A)

Der StoffUbergangskoeffizient  wird nach [Brauer 1971] mit empirischen
Gesetzmaligkeiten fur freie Konvektion ermittelt. Vereinfachend wird der Grenzfall des
Stoffubergangs aufgrund von Temperaturunterschieden betrachtet. Die Kopplung von
Warmeubergang und Stoffibergang wird vernachlassigt.

Stoffubergangskoeffizient B der Grenzschicht [Brauer]

Stofflibergang nach [Brauer 1971] mit dem Stofflibergangskoeffizient § (Ubergang von der
Grenzflache in den Kern der Umgebung)

Die Stoffdaten von Wasserdampf zur Bestimmung der Rayleigh-Zahl Ra = Gr * Sc

X D Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft

X v kinematische Viskositat der feuchten Luft
Da die freie Konvektion hier auf Temperaturunterschiede zurtckgeflhrt wird, ergibt sich
fur die Rayleigh-Zahl Ra = Grashof-Zahl Gr * Schmidt-Zahl Sc

Ra=Gr*Sc= g*L3®/ (v)® *( Th2080den / TH20,Raumiuft - 1) * Sc
Sc =v/D

Die kennzeichnenden Abmessungen des Bodens sind:

X L Lange der Platte, charakteristische Abmessung
X L auch als hydraulischer Durchmesser (4 * Flache / Umfang)
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Der Warme- und StoffUbergang findet bei einer niedrigeren Temperatur der Grenzflache
statt TH20,Boden < TH20,Raumiuft - SO Qilt:

Sh=0,27 *Ra™ fir3*10°<Ra<3*10" (Gl. 6.59)

Im Kapitel ,Berechnungsmethoden zum Wassertransport durch Diffusion® sind
Diffusionskoeffizienten angegeben:

Aus [DIN 4108-3] Anhang A zur Berechnung der Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g
wird hier der Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten in Luft D = 0,089 m?#/h berechnet,
entsprechend 2,47*10° m?/s.

Bei der Diffusion von Wasser in Kalkstein hangt der scheinbare Diffusionskoeffizient nach
[Klopfer 1974] vom Wassergehalt ab. Bei 7,5% Feuchte wird angegeben, mit Umrechnung
D = 0,072 m?h.

[Brauer] berichtet einen Diffusionskoeffizienten von Kohlendioxid in Luft von 1,66*10° m%/s
Umgerechnet: 0,060 m#/h.

Angesetzter Diffusionskoeffizient: 2,0 *10° m?#s
Kinematische Viskositat von Luft nach [Brauer]: 1,58*10° m?/s
Schmidt-Zahl Sc (mit obigen Daten) 0,76
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s?

Charakteristische Lange L (Abstand zwischen Kirchenbdnken) 0.2 m
Rayleigh-Zahl Ra = Grashof-Zahl Gr * Schmidt-Zahl Sc

Ra= g*L%/ (v ) *( Th20Boden / TH20 Raumiuit - 1) * Sc
Ergebnis:

Der Stoffibergangskoeffizient B nach [Brauer 1971] Iasst sich abschatzen fur den
Zeitraum 10. Mai 2022 bis 31.05.2022 als Mittel zu

B = 0.04 m/s (+/- 0,026 m/s)

Daraus errechnet sich der mittlere Massenstrom, der allein aus dem Stoffubergang in der
Grenzschicht in der Luft Gber der Oberflache resultiert, bezogen auf Bodenflache, von

g=67g/h/m?

Wenn allein der Stoffiibergang in der Luft-Grenzschicht bei freier Konvektion

bestimmend ware, betriige der Massenstrom der Feuchte in den Saal insgesamt
8.800 g/h

(Aus Flache des Parkettbodens und des Kalkstein-Bodens 61,9 m? + 70,0 m?).

Zum Vergleich: Der Massenstrom aus Diffusion durch die Schichten der Baustoffe im
FuRboden (Kapitel Berechnung Stoffdurchgang) ist erheblich geringer:
11,4 g/h

Dieser Massenstrom aus Diffusion im Porenvolumen konnte durch gekoppelten Transport
von Flussigkeit an der inneren Oberflache erhoht sein.
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Bilanzierung — Feuchte-Austrag bei manueller Liifftung

Die Stoffstrdome von Wasserdampf, die in das Kirchengebaude gelangen und die aus dem
Gebaude heraus gehen, sind mit der aulReren Hulle der Kirche abgegrenzt. Bilanziert wird
der Wasserhaushalt der Kirche Uber mehrere Monate. Berucksichtigt wird auch die
Speicherung der Feuchtigkeit in den Baustoffen des Gebaudes.

Folgende Massenstrome der Feuchtigkeit werden untersucht:

1. Eintrag von Feuchtigkeit in den Kirchenraum aus dem Ful3boden und den
Fundamentmauern — Diffusion in Kapitel ,Ful3boden als Quelle der Feuchtigkeit®

2. Eintrag von Regenwasser aus Schlagregen an undichten Fenstern — nicht
berucksichtigt, Kapitel ,Zusammenhang der Feuchte mit Regen*®

3. Personen als Quelle der Feuchtigkeit — siehe einige Seiten zuvor

4. Wasserdampf-Strom hinein - Wasserdampf-Strom heraus aus naturlicher
Laftung Uber Fugen der blei-verglasten Fenster, der Eingangsttr und Baufugen im
Bereich vornehmlich der Dachdecke — Kapitel ,Fugenliftung®

5. Wasserdampf-Strom hinein - Wasserdampf-Strom heraus aus der frei von der
Kirchendienerin durchgefuhrten Liftung Uber die Klappfenster — Kapitel ,Manuelle
Laftung“ und ,,Automatische Luftung*

6. Anderung der Speicherung von Feuchte in den Einbauten aus Holz (Bénke,

FuRboden) und in den oberflachen-nahen Schichten der Wande — Kapitel
~Feuchtegehalt der Baustoffe*

Die Bilanz lautet
Wasserdampf-Strom hinein - Wasserdampf-Strom heraus = Speicherung

In folgender Tabelle sind die mittleren Massenstrome der Feuchte bei manueller Liftung
fur eine Periode der warmen Monate und der kalten Monate zusammen gestellt:

Stoff- |Periode 0l1.06.22- |(01.11.22-
Strom |Manuelle Luftung 30.09.2022 |28.02.2023
Nr. Sommer Winter
Dichte-Differenz Innen-AufRen [g/m?] 1,92 0,04
Relative Feuchte Innen [%] 62,7 80,9
Geschwindigkeit im Fenster [m/s] 0,05 0,06
Fenster-Volumenstrom [m3/h] 41,18 56,40
Offenzeit der Fenster in Prozent des Tages 0,28 0,01
5 |Massestrom Feuchte manuelle Fenster-Liiftung {wenige hfd) [g/h] 20,42 0,13
Masse Feuchte Fenster-Liftung pro Tag [g/d] 490,0 3.4,
Differenzdruck Pa 0,0016 0,0033
Fugen-Velumenstrom m3/h 2,33 3,62
4 |Massenstrom Feuchte durch Fugen [g/h] 4,54 -0,61
1 |Diffussions-Massenstrom der Feuchte aus FuRboden in den Saal [g/h] 11,4 11,4
3 |Feuchte von Personen 2-mal 1 kg pro Monat [g/h] 2,7 0
Bilanz Massenstrom Heraus - Hinein [g/h] 10,86 -11,87

Tagesdaten.xlsx - Perioden Bilanz-Mengen - Teil 1

Auffallig ist der negative Saldo der Massenstrome in den kalten Monaten — im Gebaude
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wird Feuchtigkeit eingetragen und gespeichert. Wenn im Dezember 2022 Gottesdienste in
der Kirche gefeiert waren (was wegen der Corona-Pandemie unterblieben ist), so ware die
Bilanz fUr die kalten Monate noch schlechter ausgefallen (siehe Tabelle unten).

Bilanzierung — Feuchte-Austrag bei automatischer Fenster-Liiftung

Wie zuvor beschrieben, wird statt einer manuellen Laftung durch die Kirchendienerin eine
automatische Luftung untersucht. Die automatische Luftung ist jedoch keine gesteuerte
Abluftanlage, sondern lediglich die Fenster werden automatisch ge6ffnet und geschlossen.
Folgende Bedingungen soll die automatische Feuchte-Steuerung erflllen:

- Betrieb bis zu einer Aulentemperatur von -5 °C
(Im Kirchensaal sind keine frost-gefahrdeten Installationen, wie Warmwasser-
Heizung, Waschbecken, eingebaut. Ein WC-Raum ist Uber eine elektrische
Frostwachter-Heizung abgesichert.)

- Betrieb ab einer minimalen Differenz der Dampfdichte innen und aufien von 10%
der Werte aul3en (kumulierte Messfehler Feuchte 4%, Temperatur 1 Kelvin)

Automatische Fenster-Liftung mit Kontroll-Bedingungen:

Der Saldo fur die kalten Monate ist verbessert, aber nicht ausreichend. Die in den
Sommermonaten erreichte niedrige relative Feuchte kann nicht gehalten werden. Es durfte
sich wieder das berichtete feuchte Klima in der Kirche einstellen.

Stoff- | Periode 01.06.22 - |01.11.22-—
Strom | Automatische Liiftung 30.09.2022 |28.02.2023
Nr. Sommer Winter
Dichte-Differenz Innen-Aufen [g/m?] 1,92 0,04
Relative Feuchte Innen [%] 62,7 80,9
Geschwindigkeit im Fenster [m/s] 0,05 0,06
Fenster-Volumenstrom [m3/h] 41,2 56,4
5 |Feuchte-S5trom automatische Fenster-Liiftung mit Bedingungen [g/h] 92,4 11,7
Dichte AuBen [g/m?3] 10,24 6,31
Dampf-Dichte Saal-Wand [g/m?] 12,03 6,26
Differenzdruck Pa 0,0016 0,0033
Fugen-Volumenstrom m3/h 2,33 3,62
4 |Massenstrom Feuchte durch Fugen [g/h] 4,54 -0,61
1 |Diffussions-Massenstrom der Feuchte aus FuRboden in den Saal [g/h] 11,4 11,4
Feuchte von Personen: 2-mal 1 kg pro Monat,
3 |24.12 100 Personen, 26.12. 50 P, Winterkirche [g/h] 2,7 4,7
Bilanz Massenstrom Heraus - Hinein [g/h] 82,88 -5,05

Tagesdaten.xlsx - Perioden Bilanz-Mengen - Teil 2

Angesichts aller Unsicherheiten in der Bilanzierung der Feuchte in der Kirche — empirische
Beziehung von Windgeschwindigkeit des DWD mit der Luftgeschwindigkeit in den
Fenstern, Feuchte-Austrag aus dem FulRboden und Fundamentmauern — sollte durch eine
technische Maflinahme erreicht werden, dass die Feuchte-Bilanz im Winter zumindest
ausgeglichen ist, um die relative Feuchte in der Kirche unter 70% zu halten.

Wenn die manuelle Liftung im Sommer als ZielgroRe angesehen wird, so konnte
entsprechend den monatlichen Maxima des Feuchte-Austrags von 29 g/h im Juni und
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August ein Luftungs-Massenstrom von etwa 25 g/h in den Winter-Monaten angestrebt

werden.

Dies hatte nach obiger Tabelle statt des negativen Saldos des Feuchte-Austrags von
-5,05 g/h einen positiven Saldo von 8,3 g/h zur Folge.

Dies deckt sich mit dem Saldo von 10,86 g/h aus der manuellen Laftung im Sommer

2022.

Fazit:

Ziel der Untersuchung ist, Moglichkeiten aufzuzeigen, die die relative Feuchte in der
Kirche dauerhaft — insbesondere in den kalten Monaten — in einen Bereich aulerhalb
der Bildung und des Wachstums von Schimmel versetzt. Die Messungen in der Kirche
Breitfurt und die bilanzierenden Berechnungen zeigen, dass eine automatische
Fenster-LUftung dies nicht leisten kann. Manuell ist dies erst recht nicht moglich, weil
sich die Wetterverhaltnisse innerhalb von Stunden andern.

In Betracht zu ziehen, sind daher andere Lésungen, wie
eine geringe Beheizung der Kirche und eine Abluftanlage,
Einhalten einer Grundtemperatur bei weiterhin manueller Laftung durch die Fenster
oder eine feuchte-gesteuerte Abluftanlage mit Ventilator.
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Technische Losung: Beheizung der Kirche

Die technische L6sung zur Behebung der Schimmelbildung in der Kirche sollte aus zwei
Komponenten bestehen:

1. feuchte-gesteuerte Luftung Uber die Klappfenster, Auslass in der Decke Uber der
Empore, Rohrventilator, Luftklappe und Ableitung in den Turm

2. Heizung des Kirchensaals auf eine geringe Ubertemperatur, die Uber der
wechselnden AuRentemperatur gehalten wird, oder eine Grundtemperatur

Ziel ist, einen Massenstrom an Wasserdampf von 25 g/h im Saldo auszutragen. Zugleich
sollte die Luftung zumindest im Umfeld von Veranstaltungen verbessert werden.

Das Raumvolumen von 726 m? bedingt schon bei kleinen anzustrebenden Luftwechsel
einen hohen Volumenstrom fur die Luftung.

Wenn die Raumtemperatur des Kirchensaals durch Warmezufuhr erhoht wird, stellt sich
auch eine hohere Dampfdichte ein. Diese hohere absolute Feuchte steht in enger
Beziehung zur Sattigung und zu den Vorgangen des Stoffaustausches in der Kirche. In
den Monaten, in denen kaum manuell gelUftet wurde und daher der Stoffaustausch etwas
verringert ist, besteht eine klare Abhangigkeit der Dampfdichte im Saal von der
Raumtemperatur. Im Dezember 2022 ist der Abstand zur Sattigungs-Linie konstant 80%.

14
i= Dampfdichte vs. Temperatur im Saal
) 12 Kirche Breitfurt: Feb. - Mai 2022, Dez. 2022
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= Dichte Saal Feb-Mai 22 [g/m?] Dichte Saal Dez.22 [g/m?] Dampfdichte Sattigung [g/m?]
Dia Dampfdichte - T-innen 2022 (Tagesmittelwerte)

Der Feuchte-Austrag bestimmt sich aus der gewlnschten Raumtemperatur und der von
ihr abhangigen Dampfdichte, den entsprechenden Daten der Aufdenluft und dem
gewunschten Luftungs-Volumenstrom.

Der erforderliche Warmestrom errechnet sich aus dem Luftungs-Volumenstrom und den
Transmissions-Warmeverlusten.
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Bei konstantem Warmestrom folgt die Raumtemperatur der Aullentemperatur mit einer

gewissen Temperatur-Differenz.

Es kdnnte auch eine Grundtemperatur eingestellt werden, die den Warmebedarf ohne
zusatzlichen Nutzen erhoht. Vorteilhafter durfte eine Kombination beider Vorgaben sein.

Die Raumtemperatur kénnte der Aullentemperatur weitgehend folgen und nur zu

Veranstaltungen wird eine Grundtemperatur eingestellt.

Berechnungs-Schritte fur Volumenstrom der Luft, Massenstrom der ausgetragenen
Feuchte und Heizlast aus Tagesmittelwerten fur die kalten Monate:

1. Voraussetzungen: gewunschter Liftungs-Volumenstrom und Spanne der

Ubertemperatur bzw. Grundtemperatur
2.

absoluten Feuchte zwischen Innen und Aufienbereich [g/m?3])

3. tagliche Betriebszeit der Luftung

4. — mittlerer Feuchte-Austrag [g/h]
5.
6
7

Daten der Aulenluft und des Raums: Temperatur, Dampfdichte (Differenz der

— erforderlicher Warmestrom aus Luftungs-Volumenstrom und Fugenliftung
. — erforderlicher Warmestrom aus Transmissions-Warmeverlusten
. — zusatzlich erforderlicher Warmestrom, um eine Grundtemperatur zu halten

Die Transmissions-Warmeverluste sind nach Norm DIN V 4108-06:2003-06 flr die Kirche
berechnet. Sie betragen mit Warmebricken 1.202 W/K.

-|Zusammenfassung Bauteile Flache Flachen- |u-Wert Temperat |U . A . Fxi
auBen, Anteil Berechnet |ur- Warme-
netto < 10% Korrektur-|strom
(Sanierung |W/(m?K) |Faktor im
frei, §9 (3) Fxi[-] Bestand
EnEY)
WK
AuBenwand Sandstein mit Dicke von 0,84 m 96,90 m* 14.1% 1,669 1,0 161,71
Aulenwand Sandstein, Dicke 0,75 m 210,64 m? 30,7% 1,842 1.0 388,01
Fenster Kunstverglasung 2534 m? 3,7% 56 1,0 ro141 .83
Steildach ,00 m* 0,0% 1,289 1.0 0,00
Oberste Geschossdecke 175,95 m? 25,6% 0,194 0,5 17,07
Fundamentmauern - Grundflache 45,33 m? 6,6% 4 609 0,5 104,47
Fuiboden Kalkstein 70,05 m? 10,2% 6,855 0,5 240,10
FuBboden auf Erdreich, Parkett 61,92 m? 9,0% 2,606 0,5 80,70
Summen, beheizte Aussenflachen 686,13 m? 1133,99
Wiarmebriicken-Korrekturwert Standard 686,13 m* 0,100 68,61
|Transmissionswéirmeverlust mit Warmebriicken | 1202,6

Heizlast Kirche Breitfurt 2021.xIsx

Eingangsdaten der Berechnung:
>

>
>
>
>
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Erh6hung der Temperatur des Saals gegenuber Tageswerten um 1 - 3 K
Betriebszeit der LUftung: acht Stunden pro Tag
Ldftungs-Volumenstrom 300 m?h bzw. 450 m3h
Fehlerspanne fur die Dampfdichte 5 % (siehe Kapitel automatische Liftung)
Grenztemperatur von -5 °C aulden, unterhalb derer nicht mehr geluftet wird
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Die angestrebte Belluftung der Kirche soll mit einer geringen Warmeleistung bei standigem
Heizen realisiert werden. Die Raumtemperatur wird gegentber den Messwerten
geringfugig erhdht. Die Raumtemperatur schwankt damit wie bisher und folgt der
Aullentemperatur.

Die BelUftung erfolgt stundenweise mit einem Ventilator. Der Ventilator sollte immer dann
laufen, wenn die Bedingungen fur den Feuchte-Austrag gegeben sind. Die Analyse zeigt,
dass im Dezember 2022 dies auch nur in wenigen Stunden nachts erfullt war.

Mit den aufgelisteten Eingangsdaten wird der Massenstrom der Feuchte durch die Luftung
ermittelt. Die Analyse mit den Messdaten auf der Basis von Tagesmittelwerten ergibt im
Dezember einen kritischen kleinen Feuchte-Austrag. Die Kontrolle mit
Stundenmittelwerten zeigt, dass keine kritische Lage eintritt und der Feuchte-Austrag
ausreichend grof} sein wird.

Ergebnisse fiir verschiedene Ubertemperatur und Luft-Volumenstréme:

Feuchte-Austrag bei automatischer Fenster-Liftung und mit Heizung
Monat (ab 10-2022) (Fehlerspanne 5%, Auflen-T > -5°C)
Mittelwert ganzer Tag [g/h]

Temperatur-Uberhéhung gegen

05K 0,5K 10K 1,0K 2,0K 2,0K 3,0K
Tageswerte

Luftungsvolumenstrom

450 m3/h 450 m3/h 300 m*/h 300 m3/h 300 m*/h 450 m?/h 450 m?/h
(8h pro Tag)

Basis der Messdaten  Tag Stunde Tag Stunde Tag Tag Tag

10 50,5 94,1 58,5 72,9 102,4 153,5 258,5

11 78,1 96,3 68,4 80,1 124,2 186,3 261,6

12 19,2 72,2 16,1 58,1 23,0 34,6 53,9

13 42,1 61,8 36,3 53,0 61,7 92,6 139,2

14 79,5 59,3 86,2 129,4 162,2

15 96,8 75,6 101,1 151,6 214,6

Wirmebedarf Transmisssion kW 0,60 0,60 1,20 1,20 2,40 2,40 3,61

Warmebedarf Liftung kw 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 0,11 0,16
Warmebedarf monatlich kwh/M. 452 452 801 891 1.783 1.809 2.713

Tagesdaten.xisx  Ubersicht mit Heizung

Die Analyse zeigt ausreichendes Potential, um den Feuchte-Austrag wahrend aller kalten
Monate sicher zu stellen, so dass sich eine relative Feuchte deutlich unter dem Bereich
der Schimmelbildung einstellt.

Der monatliche Warmebedarf von 452 kWh wird Uber die gesamte kalte Zeit bendtigt.
Dies gilt auch fur die benutzungsfreie Zeit von Januar bis Marz (Winterkirche). Damit ist
der Jahres-Warmebedarf etwa 2.700 kWh/a.

Sollte eine Grundtemperatur von etwa 10°C uber Weihnachten gewtnscht sein, wird je
nach Aullentemperatur (+4°C) eine Warmeleistung von 7 — 9 kW bendtigt. Der Jahres-
Warmebedarf wurde auf etwa 3.700 kWh/a steigen. Regenerative Warme wird vom
Nachbarn uber einen Uberdimensionierten Heizkessel fur Scheitholz angeboten.

Die Aufheizung der Kirche auf die Raumtemperatur der Nutzung wurde weiterhin mit der
elektrischen Unterbank-Heizung bei einer Geschwindigkeit von etwa 1,1 K/h erfolgen.
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Grundtemperatur und konventionelle gelegentliche Fenster-Liiftung

Die Kirche Breitfurt wird im Winterhalbjahr nur bis Silvester bei Gottesdiensten und bei
Veranstaltungen beheizt. In der Zeit dazwischen stellt sich die Raumtemperatur
entsprechend der AulRentemperatur ein. Zwischen Silvester und Ostern wird statt der
Kirche das Gemeindehaus genutzt.

Die Kirche wird elektrisch mit Unterbank-Heizung gezielt zu den Veranstaltungen beheizt.

Dabei steuert ein Zeitprogramm die Heizung, die in zwei Leistungs-Stufen geschaltet wird.
Zunachst wird mit geringer Leistung aufgeheizt, so dass die Solltemperatur von etwa 16°C
(Thermostat) fast erreicht wird. Kurz vor Beginn des Gottesdienstes werden mit der vollen
Heizleistung alle Kirchenbanke angewarmt.

Der Verbrauch von elektrischem Strom fur die Heizung liegt bei 2.000 bis 3.500 kWh pro
Jahr. Wirde auf eine Grundtemperatur geheizt und nur bei Veranstaltungen die gewohnte
Raumtemperatur eingestellt, so wirde sich der Heizenergie-Bedarf erheblich erhéhen. Der
Transmissionswarmeverlust der Kirche mit dickem Sandstein-Mauerwerk ist nach DIN
4108-6 etwa 1,2 kW/K. Eine Grundtemperatur von beispielsweise 8°C (Heizungsrichtlinie
vom Februar 2022) bedingt bei einer mittleren Aullentemperatur im Januar oder Februar
von 1°C einen mittleren Heizenergie-Verbrauch von 8,4 kW.

Dies summiert sich Uber das Winterhalbjahr auf einen Jahresverbrauch in der
Grélenordnung von 18.000 kWh.

Bei einem Brennstoffpreis um 10 Cent pro kWh (Holzpellets, Heizdl) ergabe sich aus dem
jahrlichen Mehrbedarf die Mehrkosten von 1.500 €. Wenn die technische Lebensdauer
einer Abluftanlage einer Heizungsanlage von 20 Jahren entspricht, wlrde eine Investition
in eine Abluftanlage 6konomisch und aus Sicht des Klimaschutzes die bessere Losung
sein.

Fazit

Wirde eine Grundtemperatur in den kalten Monaten eingehalten, so konnte
konventionell weiterhin manuell durch die Kirchendienerin geluftet werden. Nach Bedarf
kénnte gezielt gellftet werden, da die Dampfdichte in der Kirche bei fast allen
Wetterbedingungen deutlich héher ist als aulen.

Jedoch wird dies durch hohen Warmebedarf und damit verbundene Kohlendioxid-
Emissionen erkauft, wenn die Heizung mit fossilen Brennstoffen betrieben wird.
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Technische Losung: Abluftanlage in unbeheizter Kirche

Unbeheizte Kirche bedeutet, dass der Kirchensaal nur zu Gottesdiensten geheizt wird.
AnschlielRend bleibt die Heizung bis zum nachsten Gottesdienst ausgeschaltet. Die
Temperatur in der Kirche folgt dann der Auf3entemperatur.

Die technische Losung zur Behebung der Schimmelbildung in der unbeheizten Kirche
sollte aus einer automatischen Feuchte-Steuerung, gesteuerten Klappfenstern, einem
Auslass in der Decke Uber der Empore, Abluftventilator, Luftklappe und Ableitung in den
Turm bestehen. Die gesteuerte Abluftanlage soll die Fenster automatisch 6ffnen und
schlieRen und den Abluft-Ventilator schalten.

Folgende Bedingungen soll die automatische Feuchte-Steuerung erflllen:

> Betrieb bis zu einer minimalen Raumtemperatur von 0 °C
(Im Kirchensaal sind keine frost-gefahrdeten Installationen, wie Warmwasser-
Heizung, Waschbecken, eingebaut. Ein WC-Raum ist Uber eine elektrische
Frostwachter-Heizung abgesichert.)

> Betrieb ab einer minimalen Differenz der Dampfdichte innen und auf3en von 10%,
bezogen auf die Werte aulen
(kumulierte Messfehler der Feuchte von 4% und der Temperatur von 1 Kelvin),
oder einer minimalen Taupunkt-Differenz von 1 Kelvin bei Ein-Aus-Phasen von je 10
Minuten

> moglichst nachts ab 22 Uhr bis 6 Uhr keine Liftung durch den Ventilator

Eine ideale Feuchte-Steuerung wirde geringe Unterschiede der Dampfdichte /
Wasserdampf-Partialdruck zwischen Innen und AulRen bereits nutzen. Allein die Melfehler
der Sensoren fur Feuchte und Temperatur wirden den minimalen Dichteunterschied
bestimmen. Die Schwelle fur die Steuerung kénnte damit 10% der Dampfdichte aullen
sein.

Eine konkret angebotene, glinstige Feuchte-Steuerung lasst nur eine Innentemperatur von
minimal 5°C zu, bei tieferen Temperaturen, die wochenlang herrschen konnen, ist keine
Laftung moglich (Pfako, Standard-Gerat; Umrlstung angefragt).

Der Liftungsregler P20 von Infera bietet eine einstellbare Frostschutz-Temperatur, die
zwischen 0,0°C und 9,5°C ist.

In der Bedienungsanleitung ist keine minimale Schaltdifferenz aus dem Vergleich der
IstgroRen (wie Differenz der Dampfdichte bzw. Taupunkttemperatur) angegeben, sondern
eine Anzeige der Dampfdichten von AulRen und Innen oder der beiden Taupunkt-
Temperaturen in einem Display. (Zitat der Bedienungsanleitung : ,Der Liiftungsregler
errechnet aus der Innentemperatur/Innenfeuchte und der AuRentemperatur /Au3enfeuchte
die absolute Feuchte. Aus dem Vergleich und dem Sollwert ergibt sich die Entscheidung
zu Liften oder nicht, bzw. Fenster ,AUF" oder ,ZU").

Um eine minimale Innentemperatur von beispielsweise 0°C als untere Grenze des
Arbeitsbereichs realisiern zu kbnnen, ware auch eine angepasste Smart Home LOsung
geeignet (Loxone, usw.).

Eine weitere Anforderung stellt der Schallschutz, da die Vorschrift TA Larm eine
Schallimmission von 60 dB(A) am nachst gelegenen Wohnhaus tagsuber fordert und
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nachts eine Grenze von 45 dB(A) unterschritten sein muss. Die Auswahl des
Ablufventilators und die Gestaltung der Einbau-Situation missen daher sorgfaltig erfolgen.
Sollte die nachtliche Grenze nicht eingehalten werden kdnnen, musste die Abluftanlage
beispielsweise mit einer Leichtbauwand ummantelt werden.

Ziel ist, einen monatlich gemittelten Massenstrom an Wasserdampf von 25 g/h im Saldo
auszutragen (Kapitel Automatische Fensterllftung, Seite 39). Die Analyse verwendet
Stundenmittelwerte, keine Tagesmittel.

Eine Simulation des Feuchte-Austrags durch eine Abluftanlage ist fur die kalten Monaten
ausgefuhrt. Stundengenau sind die gemessenen Parameter in die Simulation eingesetzt.
Die Bedingungen sind eine minimal zulassige Raumtemperatur von +5°C bzw. 0°C
(Umrastung bei Pfako angefragt), ein effektiver Volumenstrom des Abluft-Ventilators von
450 m3h, eine mogliche Nachtabschaltung von 22 Uhr bis 6 Uhr und die geringst mogliche
Ansprech-Schwelle fur den Feuchte-Unterschied von Innen und AulRen (Taupunkt-A 1K).
Die Ergebnisse zeigt folgendes Diagramm flur die Monate Oktober 2022 bis Januar 2023.

Mittlerer Feuchte-Austrag der Liftung Gber Winter-Monate mit
Feuchte-Steuerung von Pfako Luftung nur bei Innentemperatur >5°C
bzw. Feuchte-Steuerung bei minimaler Raumtemperatur 0°C
225

2

00
175 Gottesdiensten bringt
jeweils einen Austrag
150 um 1.000 g/h {iber eine
125 _ Dauer von etwa zwei
g/h Stunden.
100 Also etwa 6.000
75 ‘ bezogen auf ge
50 => Mittelwe h,
| - viel zu wenig!
25 i
0 e "

Okt 22 Nov 22 Dez 22

Eine lange Luftung nach

= Minimale Innentemperatur 5°C, ohne Nacht-Abschaltung
B Minimale Innentemperatur 5°C, mit Nacht-Abschaltung 22-6 Uhr

B Minimale Innentemperatur 0°C, ohne Nacht-abschaltung

i Minimale Innentemperatur 0°C, mit Nacht-Abschaltung 22-6 Uhr

Laftung 1h-Mittel groBer Ventilator.xIsx - Dia Liftung Winter-Monate

Ziel ist, einen monatlich gemittelten Massenstrom an Wasserdampf von 25 g/h im Saldo
auszutragen. Dies ist mit min. 60 g/h fur die kalten Monate erreicht. Ein kleinerer
Volumenstrom von 400 m3/h des Ventilators wurde fur die verwendeten Messwerte des
Winters 22/23 ausreichen, bote jedoch keine Sicherheits-Reserve.

Der Ventilator mit dem Volumenstrom 900 m3h und der Phasenschaltung der Luftungs-
Steuerung von Pfako wiirde eine Luftwechselrate von 0,62 h™ ergeben.

Die Bilanz Uber die Kirche mit allen Mengenstromen zeigt folgende Tabelle mit dem
Vergleich mittlerer Werte fur Sommermonate und Wintermonate.
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Teil 4
Periode 01.06.22- |(01.11.22 -
Stoff- | Automatische Liftung Pfako, jedoch Raumtemperatur-Schwelle 0°C, |30.09.2022 |31.01.2023
Strom | bzw. Liftungssteurung Infera Sommer Winter
Nr.  |Ventilator ebm-Papst 900 m*/h
Dichte-Differenz Innen-Auen [g/m?3] 1,92 0,04
Relative Feuchte Innen [%)] 62,7 80,9
Geschwindigkeit im Fenster [m/s] Abluft-Ventilator
Volumenstrom, gemittelt Giber Ein-Aus-Phasen [m3/h] 450 450
Feuchte-Strom automatische Fenster-Liiftung mit Bedingungen
mit Nacht-Abschaltung 22-6 Uhr zum Lirmschutz Annahme:
{aus Stundenmittelwerten Datei Liiftung 1h-Mittel groRer wie auto.
Ventilator.xIxs - Register Monate Pfako-Steuerung, jedoch nur fur Fenster-
drei Wintermonate) Laftung
5 [g/h] |92,4 85,6
Dichte AuBen [g/m?] 10,24 6,31
Dampf-Dichte Saal-Wand [g/m?] 12,03 6,26
Differenzdruck Pa 0,0016 0,0033
Fugen-Volumenstrom m?/h 2,33 3,62
Massenstrom Feuchte durch Fugen [g/h] 4,54 -0,61
1 |Diffussions-Massenstrom der Feuchte aus FuSboden in den Saal [g/h] 11,4 11,4
Feuchte von Personen: 2-mal 1 kg pro Monat,
3 |24.12. 100 Personen, 26.12. 50 P., Winterkirche [g/h] 2,7 4,7
Bilanz Massenstrom Heraus - Hinein [g/h] 82,88 68,87

Tagesdaten Kirche ohne Heizung.xlsx - Perioden Bilanz-Mengen - Teil 4

Die Bilanz weist nach: Die in den Sommermonaten erreichte niedrige relative Feuchte
kann auch in der kalten Jahreszeit eingehalten werden.

Fazit

Die Analyse weist nach, dass eine gesteuerte Abluftanlage einen ausreichenden
Feuchte-Austrag wahrend aller kalten Monate sicher stellt, so dass die relative Feuchte —
wie im Sommer — deutlich unter dem Bereich der Schimmelbildung bleiben wird.

Die Bedingungen fur die Feuchte-Steuerung sind eine minimal einstellbare
Raumtemperatur von 0°C und eine geringst mdgliche Ansprech-Schwelle flr den
Feuchte-Unterschied von Innen und Aufden (Taupunkt-A 1K).

Wesentlich bestimmt die Laftungssteuerung den Feuchte-Austrag in den kalten Monaten
uber die von Steuerung zugelassene minimale Raumtemperatur. Wenn als minimale
Raumtemperatur 0°C eingestellt werden kann, wird ausreichend Feuchte ausgetragen. Im
anderen Fall wird nur unwesentlich Feuchte in der unbeheizten Kirche im Dezember und
Januar — den typischen Monaten mit haufigem Frost — ausgetragen.Der aufgrund der
Gesamtschall-Emission und der geringen elektrischen Leistung favorisierte Ventilator ist
ein

ebm-papst GreenTech EC-Axialliifter - max. 1.060 m3/h, max. 96 Pa, @ 200 mm, 58 W.
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Beispiel Heizbetrieb der Kirche und Feuchte

Beim Anheizen der Kirche durch die elektrische Unterbank-Heizung zeigt sich ein starker
Anstieg der relativen Feuchte der Raumluft.

Das folgende Diagramm zeigt den Temperatur-Verlauf in der Kirche beim Aufheizen an
drei verschiedenen Tagen. Das Anheizen verlauft mit nahezu konstanter Aufheiz-
Geschwindigkeit, solange nur die geringe Heizleistung (Kanal 1) geschaltet ist. Das
spatere Zuschalten der vollen Heizleistung bewirkt keine weitere lineare Erh6hung der
Raumtemperatur. Ein Raumthermostat begrenzt die Temperatur im Kirchensaal.

Die Dampfdichte zeigt kein einheitliches Verhalten. An einem Tag blieb sie relativ konstant.
An anderen Tagen erhoht sich die Dampfdichte mit dem Aufheizen. Soweit nicht geluftet
wird, sollte die Dampfdichte wegen des fehlenden Austausches mit der Atmosphare
unverandert bleiben. Wenn die Dampfdichte in den wenigen Stunden des Aufheizens
ebenfalls ansteigt, wird Feuchte aus dem Mauerwerk und dem Mobiliar in die Raumluft
abgegeben und beim Abkuhlen wieder von den Materialien aufgenommen.

Kirche Breitfurt - Anheizen zu drei Gottesdiensten, 2-Kanal-Schaltuhr
(Zwei unabhangige Leistungsstufen (Kanale}: 5,5 kW und 23 kW)

Strom-Verbrauch zum Heizen je Gottesdienst: 120 bis 140 kWh

20
11:
18 14
= 13
) 15 Anheizen mit Kanal 1_ ==~ - e ~———a
. _ Kanal 1 und 2 ~ 12
> .
T von 2:30'Uhr bis 80 Uhr a2 1
g 13 bis 10:45 Uhr.
= Temperatur 10
= 10 begrenzt von _ -
L] . -
2 Mittlerer Temperatur-Anstieg 6,1 K Thermost.at i) g/ms .
8 Aufheiz-Geschwindigkeit 1,1 K/h Altarbereich 1
________________________ L - st ol II{
> 6
g 8 8 X 9R%8 3 n o n 2

12:30

....... Ao SN S ® X & -y

Uberlagerte Zeit des Anheizens (Tag jeweils ab 0:00 Uhr)

T-Saal 26.03.23 T-Saal 07.04.23 T-Saal 10.04.23
—=Dichte Saal 26.03. g/m3-—Dichte Saal 07.04. g/m3*—Dichte Saal 10.04. g/m?

Tagesdaten Kirche ohne Heizung.xIsx - Dia Temp-Verlauf 3-mal Anheizen
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Anhang

Die Grundlagen der Transportmodelle flir Feuchte werden im folgenden
referiert.

Table of Contents - Anhang

LAY ] 0= oo PP 60
Modelle des StofftranSPOrtS........ooo o 60
Umrechnung Feuchte von Wasserdampf in Dampfdichte.............c.ooooiiiinnnnn. 61
Stoffubergang von Wasserdampf bei freier Konvektion ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiicnnn. 62
Berechnungsmethode zum Wassertransport durch Konvektion .............ccccceeeiieeiiennennnn. 64
LUTtUNG AUICH FUGEN.... ettt 65
Differenzdruck des Windes Uber das Kirchengebaude..............ocoiiiiiiiiiiiiicicenee. 68
Wetter-Daten deS DWD.........oooiiiiiiiiiiiiiieee e 69
Umrechnung von Stationsdaten auf ortliche Windgeschwindigkeit ...............ccccceeee. 70
FENSIEITUTIUNG . ... eeii et e e e 74
(W1 (B] o= T ] b=To =] o RSP 76
Physikalische Modelle zum Wassertransport in Bauteilen...........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiieeenns 77
Ausgleichsfeuchte und SorptionsiSOtNErME............cooiiiiiiiiii 79
Dynamisches Feuchtespeichervermdgen (Nordtest-Verfahren)..........cccoooeiiiiiiienennn. 81
Berechnungsmethoden zum Wassertransport durch Diffusion ..........cccccovveiiiiiiinnienennnnn. 82
Diffusionskoeffizient und Feuchtegehalt............coooii e 85
Beschreibungen zur Bausubstanz..............c..ueeiiiiii i 86
Sanierung des Putzes in 1999.... ... 86
Dach und FURBDOAEN.........eeiiiiiieie e e 86
SCRIMMEIPIIZ . e 88
Blockade der Orgel in Breitfurt...... ..o 91
Umbau der elektrischen HEIZUNG.......coooiiiiiiiii e 91

Modelle des Stofftransports

Modelle des Stofftransports beschreiben den Ubergang von Wasserdampf aus dem Boden
in die Luft als freie Konvektion und sie beschreiben die Liftung des Kirchenraumes.

Die Berechnungsmethoden werden auf Wande, die Decke unter dem Satteldach und den
erdberthrten Fullboden angewendet. Diese Bauteile und die Fenster bilden die Grenzen
des betrachteten Bilanz-Systems.
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Umrechnung Feuchte von Wasserdampf in Dampfdichte

Die Stoffdaten von Wasserdampf — Partialdruck und Dampfdichte — sind in Tabellen
dokumentiert und mit Naherungsformel in Normen beschrieben:

> Haar, K.; Gallagher, J. S.; Keil, G. S.: NBS/NRC Wasserdampftafeln. Hrsg. Grigull,
U., Berlin: Springer 1988

> DIN EN ISO 13788:2013-05 Tabelle Anhang E

[DIN 4108-3:2001-07] zum Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 3
enthalt die Naherungsformel (A6) mit Tabelle A.3, aber sie flhrt zu falschen Werten! Der
Wasserdampfsattigungsdruck ps (Einheit Pa) als Funktion der Temperatur 9 (°C) sollte mit
folgender Formel (A6) und Konstanten berechnet werden:

ps =a*(b-9/100)"
mit a = 288,68 Pa, b =1,098, n=28,02
fur Temperaturbereich 0°C bis 30°C.
Die Formel ist falsch!

Nach [EN 13829:2000] zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden wird mit
der Formel (B.3) der Wasserdampfsattigungsdruck ps in Luft in Abweichung von 0,1%
berechnet:

ps = exp {59,484085 - 6790,4985 / ( 9 +273,15) - 5,02802 * In ( © +273,15)}

Die Dichte des Wasserdampfes im Sattigungszustand wird mit dem idealen Gasgesetz
aus dem Wasserdampfsattigungsdruck ps berechnet.

Dichte Wasserdampf pr20 = ps / ( Ruzo * T) — mit obigen Einheiten in kg/m?
Ru20 = 461,4 J/kg/K Gaskonstante des Wasserdampfes
Einheit {J/kg/K} = {Nm/kg/K} = {kg*m/s? *m/kg/K} = {Pa*m?*m/kg/K}
T die absolute Temperatur in Kelvin
[:2013-09] listet in Tabelle Anhang E fur einen weiten Bereich der Temperatur den

Wasserdampfsattigungsdruck ps auf. Diese Daten weichen um etwa 0,1% von den Daten
aus [Haar, K. 1988] ab.

Der Dampfdruck wird nach Formel E.1 aus [DIN EN ISO 13788:2013-05] berechnet. Die
Abweichung des Dampfdrucks nach dieser Formel E.1 zu den Tabellenwerten betragt
weniger als 0,05%. Dampfdruck des Wassers

ps = 610,5* EXP(17,269 * 9/ (237,3 + 9 ))
Formel E.1 aus [DIN EN ISO 13788:2013-05], in Pa

Dichte des gesattigten Wasserdampfes
PH20 = Ps / ( Ru20 * T) in kg/m?
Rh20 = 461,4 J/kg/K Gaskonstante des Wasserdampfes
{Jrkg/K} = {Nm/kg/K} = {kg*m/s? *m/kg/K} = {Pa*m?*m/kg/K}
T die absolute Temperatur in Kelvin
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Stoffiibergang von Wasserdampf bei freier Konvektion

Die Abgabe von Wasserdampf aus einem Bauteil in die Luft des Raumes kann als
StoffUbergang von Wasserdampf bei freier Konvektion modelliert werden. Bei unbeheizten
Raumen oder solchen, die nur sporadisch beheizt werden, ist die Temperatur-Differenz
zwischen Raumluft und Oberflache im Tagesgang gering. Dann geschieht der
StoffUbergang bei quasi konstanten Temperaturen, beispielsweise vom Ful3boden in die
Raumluft oder von einer Wand in den Innenraum. Im Grenzfall ist der Diffusionswiderstand
durch alle Schichten der Bauteile vernachlassigbar.

[Brauer 1971] beschreibt den Stoffubergang bei freier Konvektion. Unter freier Konvektion
wird die Bewegung eines Fluids durch Dichte-Unterschiede verstanden. Sie tritt auf, wenn
Unterschiede der Dichte des Wasserdampfs an der Grenzflache und im Kern der Raumluft
bestehen. Die Dichte in der Ubergangs-Zone ist meist eine Funktion der Temperatur. Sie
kann aber auch in isothermen Situationen durch Unterschiede der Dichte selbst bestimmt
sein. Dies ware der Fall bei unterschiedlicher Luftfeuchte, so kann die Oberflache des
Bauteils gesattigt sein oder einen Film flissigen Wassers tragen.

Bezogen auf den FuRboden eines unbeheizten Gebaudes wird der Ubergang von
Wasserdampf in die Raumluft auch durch die sich fortlaufende Anderung der Temperatur
und relativen Luftfeuchte in der Raumluft beeinflusst. Der Tagesgang dieser Parameter ist
wesentlich vom Eintrag von solarer Strahlungswarme bestimmt. Stofflbergang und
Warmeubergang sind oft gekoppelt. Vereinfachend werden Grenzfélle des Stofflbergangs
betrachtet.

[Brauer 1971] beschreibt den Stoffubergang mit den dimensionslosen Kennzahlen. Der

Massenstrom der Feuchte Mu20 durch die Bezugsfléche A - z. B. der Flache des
FulRbodens Asoden - Wird mit dem Stoffubergangskoeffizienten 3 gebildet.

Muzo =B / (Rrzo * T') * Agoden * ( PH20,Boden — PH20 Raumiuft ) (Gl. 6.9)
Mh20 Massenstrom der Feuchte
Agoden durchstromte Flache (FuRboden)

PH20,Boden  Partialdruck des Wasserdampfes

Rh20 = 461,4 J/kg/K Gaskonstante des Wasserdampfes

Einheit {J/kg/K} = {Nm/kg/K} = {kg*m/s? *m/kg/K} = {Pa*m?*m/kg/K}

T die absolute Temperatur in Kelvin

Die Dichte des Wasserdampfes wird aus dem Wasserdampfteildruck pist mit dem
idealen Gasgesetz berechnet.

Dichte Wasserdampf pu20 = pist / ( Rheo * T)

Damit ergibt sich nach Umformung
der Massenstrom der Feuchte aus dem FuRboden:

Mi2o =B * Asoden * ( PH20,Boden — PH20,Raumiuft ) (Gl. 6.9,A)

Mit folgenden Kennzahlen beschreibt [Brauer 1971] den Stoffubergangskoeffizienten 8
fur den Stoffibergang bei freier Konvektion an ebenen, waagerechten Platten, die laminar
oder turbulent angestromt werden:

> Sh  Sherwood-Zahl Sh=p3 *L/D (Gl.6.1)
X L Lange der Platte, charakteristische Abmessung
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X L auch als hydraulischer Durchmesser (4 * Flache / Umfang)
X D Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft
> Gr Grashof-Zahl formuliert fur unterschiedliche Anwendungen
> Sc  Schmidt-Zahl Sc=v/D (Gl. 2.172)
X v kinematische Viskositat der feuchten Luft
> Ra  Rayleigh-Zahl Ra = Gr * Sc (Gl. 6.45)
> Ra Rayleigh-Zahl Ra=Gr*Pr (Gl. 6.43) hier verwendet
> Pr Prandtl-Zahl Pr=n*cep/A (Gl. 1.18)

X n dynamische Viskositat der feuchten Luft
X cp spezifische Warmekapazitat der feuchten Luft
X A Warmeleitfahigkeit der feuchten Luft

Ist die freie Konvektion auf Temperaturunterschiede zurtick zu fuhren, so ist die Grashof-
Zahl fur Gasgemische folgendermafien definiert:

Gr = g L2/ ( v )2 * ( THZO,BOden / THZO,Raumluft -1 ) (Gl 633)

Ist die freie Konvektion in Gasgemischen eine Folge von Konzentrationsunterschieden,
dies sei eher selten der Fall, dann ist die Grashof-Zahl definiert durch

GrK = g L/ ( v )2 * (“LUﬁ - MH20 ) / ( P *R* T) * ( PH20,Boden — PH20,Raumluft ) (638)

MLuit - MH20 die Molmassen von Luft und Wasser
R allgemeine Gaskonstante 8,314 J /(mol * K)
PH20,Boden ... YWasserdampf-Partialdruck

Empirische Beziehungen stellt [Brauer] fur den Warme- und Stoffubergang an der
Oberseite einer horizontal angeordneten Platte (Gl. 6.57, 6.58) zusammen. Untersucht
wurde an Platten in einer weiten Umgebung. Dabei hat sich ein Stromungsfeld
ausgebildet, das sich weit Uber die Abmessungen der Platte erstreckt.

Diese Bedingungen sind in den Innenraumen nicht erfullt.

Auch wenn sich im begrenzten Raum das Stromungsfeld verengt, wird hier angenommen,
dass eine Abschéatzung der GroRRe des Massenstroms der Feuchte aus dem
FuBboden moglich sei.

Wenn die Temperatur der Grenzflache groéRier ist als die Temperatur der Luft Th2o,Boden >
TH20,Raumiuft - SO gelten

Sh=0,54 *Ra"™ fir1*10°<Ra<2*10’ (Gl. 6.57)
Sh=0,14*Ra"™ flir2*10"<Ra<3*10" (Gl. 6.58)

Findet der Warme- und Stoffubergang bei einer niedrigeren Temperatur der Grenzflache
statt Tr20,8oden < THeo,Raumiuit - SO Qilt die empirische Beziehung (Gl. 6.59):

Sh=0,27*Ra™ fir3*10°<Ra<3*10% (Gl. 6.59)

Empirische Beziehungen gibt [Brauer 1971] fir den Warme- und Stofflbergang auch an
senkrechten Platten an (Sherwood-Zahl und Nusselt-Zahl fur einen weiten Bereich der
Rayleigh-Zahl, Abschnitt 6.123).

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023



Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de 71 -99

Berechnungsmethode zum Wassertransport durch Konvektion

Der Wassertransport durch gedffnete Fenster und durch Fugen wird maRgeblich von der
Umstromung des Gebaudes durch die AuRenluft bestimmt. Der auf das Gebaude treffende
Wind staut sich und wird umgelenkt. Vor dem Gebaude herrscht damit ein hoherer Druck
als dahinter. Die Windgeschwindigkeit am Gebaude bestimmt den Staudruck, der die
Durchstromung des Gebaudes bewirkt.

Die Stromung der Auf3enluft im Bereich des Gebaudes unterliegt vielen Einflissen der
umgebenden Bebauung, der Windrichtung relativ zum Gebaude und der Hohe des
Gebaudes. Die freie Windgeschwindigkeit selbst ist von der Hohe Gber Grund abhangig.
lhr Maximalwert wird erst einige hundert Meter Gber Grund erreicht.

[Zurcher, Ch.; Frank, Th. (2018] beschreiben den Einfluss der umgebenden Bebauung in
einigen Diagrammen und Tabellen. Der Staudruck am Gebaude ist Gber die Hohe des
Gebaudes stark unterschiedlich. Auch die Dachform und die Art und Position der Offnung
spielen eine Rolle. Eine Voraussage des Staudrucks bzw. der Luftgeschwindigkeit durch
ein Fenster bei gegebener Windgeschwindigkeit ist mit inren Daten nicht moglich.

Um zu quantitativen Aussagen zu kommen, werden mit einem Anemometer gelegentlich
Geschwindigkeiten des Windes vor der Kirche und in den Fenstern gemessen. Der
Vergleichswert des AulRenbereichs sollte einer Stelle gemessen werden, an der Wind
moglichst ungestort und frei weht. Folgende Datensatze zur Konvektion werden erhoben:

> die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung beim Gebaude vor Ausfihrung der
Messung in den Fenstern

> Messung des Luftvolumenstroms an allen geoffneten Klappfenstern

> die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung nach Messung im Gebaude

> eine aktuelle Wettermeldung Uber Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Mit den Messwerten der Windgeschwindigkeit in der Nahe der Kirche und der

Luftgeschwindigkeit in den gedffneten Klappfenstern werden Korrelationen zur
Windgeschwindigkeit der benachbarten Wetterstation hergestellt.

Damit werden aus Datensatzen der Windgeschwindigkeit einer Wetterstation die ortliche
Windgeschwindigkeit an den Fenstern und der Volumenstrom durch geotffnete Fenster flr
Tage und Monate abgeleitet.
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Liuftung durch Fugen

Fugen bestehen an Fenstern bei den vier beweglichen Klappfenstern und an der Blei-
Einfassung der gefarbten, kleinformatigen Glasscheiben. Die Glasscheiben wurden vor
Jahrzehnten in Blei gefasst. Ein geringer Anteil im unteren Teil der Fenster ist undicht und
halt einem Schlagregen nicht mehr stand. Die Blei-Einfassung scheint Gberwiegend dicht
zu sein.

[ZUrcher, Ch.; Frank, Th. (2018] beschreiben die Stromung durch die Fugen bei schlecht

dichtenden Fenstern als turbulent. Bei turbulenter Stromung ist der Volumenstrom durch

die Fugen proportional zur Wurzel aus dem Druckunterschied zwischen aufden und innen
v Ap.

Die laminare Stromung herrscht bei gut eingepassten Fenstern vor. Der Volumenstrom ist

proportional zum Druckunterschied Ap.

Zitat aus [Zurcher, Ch.; Frank, Th. (2018]: ,Bei Bauteilfugen liegt meistens ein
Kombination der beiden Stromungsregime vor, und die Stromungsrate kann durch einen
Potenzansatz dargestellt werden (Fugenstromungsgesetz). ... Bei Tiren und Fenstern
lasst sich der Luftvolumenstrom im bauphysikalisch relevanten Druckbereich mit Hilfe ...
der Definition des Fugendurchlasskoeffizienten ar darstellen:”

qv = ar*l *(Ap )"

gv Volumenstrom [m3/h]
ar Fugendurchlasskoeffizient  [m3/(h*m * Pa?®)]
[ Lénge der Fugen [m]

Ap Differenzdruck Uber die Fuge [Pa]
n Exponent der Druckdifferenz [-] — Bei folgenden Daten ist n =2/3

[ZUrcher, Ch.; Frank, Th. (2018] berichten diese Fugendurchlasskoeffizienten ar fur
Fenster und Hausturen:

Konstruktion ms/( h*m*PaZIS)

Altere Fenster mit Holzrahmen ohne Dichtung, ltere Holztiire ohne Dichtung 0,6

Fenster mit Holz- oder kombiniertem Metall/Holzrahmen, mit einer Dichtung (SIA 0,22 - 0,44
180 (1999)), Turen mit Dichtung

Fenster mit Metall-, Kunststoff- oder Holzrahmen mit besonderer Dichtung (SIA 0,2
331 (2008)), Tlren mit besonderer Dichtung

Moderne Fenstersysteme mit Falz- und Uberschlagsdichtungen, Messungen <0,01
reiner Fugenverluste

Fugendurchlassigkeit der schwachen Beanspruchungsgruppe A der DIN 18055 0,38 - 0,45
bzw. entsprechende Luftdurchlassigkeit Klasse 2 nach DIN EN 12207:2006-06.
Institut flr Fenstertechnik, Rosenheim, FA_GW_0203: Ulrich Sieberath.
Klassifizierungs-Werte, bezogen auf Fugenldnge und umgerechnet in Formel mit
Exponent 2/3, fir Ap 10 -150 Pa

Tabelle Fugendurchlasskoeffizienten
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Far die Kirche in Breitfurt werden diese Fugendurchlasskoeffizienten ar angesetzt:
Fligel der Klappfenster und Portal, ohne Dichtung 0,6 m3/( h*m*Pa??)
Festverglasung in Blei-Einfassung

- die Verglasung mit Kitt in den Bleiprofilen ist teilweise brlchig,
daher etwas besser als altere Holztlre ohne Dichtung:
Gewahlter Ansatz 0,6 m¥( h*m*Pa??)

Far die Durchstromung wird angenommen, dass jeweils die gegenuberliegenden Fenster
durchstromt werden und damit einen Stromungswiderstand in Serienschaltung bilden. Der
Differenzdruck Uber beide Fenster zusammen wird Gber die am Gebaude anliegende
Druckdifferenz gebildet.

Die am Gebaude anliegende Druckdifferenz kann aus der Windgeschwindigkeit am
Gebaude abgeschatzt werden.

Maximal konnte sich der Staudruck aus der Stromung einstellen. Er wird aus dem Quadrat
der mittleren Luftgeschwindigkeit in Richtung auf das Fenster und der Dichte der Luft
berechnet. Den maximalen Staudruck mindern ortliche geometrische Verhaltnisse des
Gebaudes und seiner Umgebung (Abb. 4.10 [Zurcher, Ch.; Frank, Th. (2018]). Die
Ortlichen Verhaltnisse der Umstromung werden mit dem Widerstandsbeiwert cp bewertet.
Der Widerstandsbeiwert cp Uberstreicht den Wertebereich 0,1 — 1,0.

Siehe Kapitel ,Umrechnung von Stationsdaten auf értliche Windgeschwindigkeit®.
Der Widerstandsbeiwert wird mit einem Maximalwert von 1,0 angenommen.

Die Windgeschwindigkeit in Richtung auf die Gebaudefugen wird als identisch mit der
Luftgeschwindigkeit in den gedffneten Klappfenstern angenommen.

Apk Differenzdruck Gber die Kirche = cp * pLut /2 * Whwittel,Fenster, Wind?

Der Volumenstrom der Luft durch die Fenster ergibt:
qv = Z(ar *1) *(Apx)®™® = Z(ar *1) *(cp * PLuit /2 * Wwittel,Fenster, wina® )*°

Die Luft, die von aulen die Fugen der Kirche durchstromt, passiert die Luv-Seite und die
Lee-Seite. Die Fugen auf der Luvseite werden als parallel geschaltete Stromungswege
addiert. Ebenso fur Lee. Seriell geschaltet sind die Fronten von Luv und Lee. Da die
Kirche symmetrisch angeordnete Fenster hat, sind die Luv- und Lee-Seite identisch. Das
Strémungsgesetz flir die Widerstande bzw. Durchlassigkeit Dges = Z (ar * 1)

durch beide Fenster-Fronten lautet

1/Dges 32 — 1/DLuv 3/2 + 1/DLee 3/2

Die Serienschaltung von gleichen Durchlassigkeiten auf der Luv- und Lee-Seite vermindert
den Volumenstrom durch die Fenster-Fugen um 37%.

Aufgrund der Unsicherheit der Grolie der abgeschatzten Luftgeschwindigkeit auf das
Gebaude wird vereinfacht der
Volumenstrom der Fugenluftung wie folgt berechnet:

qv = Z(arF *1) *(cp ™ PLut /2 * Whittel Fenster, Wina® )*°

Daten der Windgeschwindigkeit der nachst liegenden Wetterstation ermoglichen, den
Volumenstrom der Fugenluftung fur alle Wetter-Situationen zu berechnen.
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Daten der Fenster:
Tabelle Abmessungen der Fenster
Bauteil Abmessungen Flache |Lange
je Fugen je
Fenster |Fenster
Kirchenfenster 8 Stlick, Hohe bis Scheitel 3,2m, 0,95m Breite. 3,0 m?
Festverglasung mit Je Fenster 2-mal 4 Module mit je 16 Scheiben — je
farbigen Glasscheiben | 15cm Hohe, 11cm Breite. Glasflache als 35,3 m
Modul zu 16 Scheiben in Blei gefasst. Stahl-
Rahmenwerk vertikal einmal und quer viermal.
Ohne Fugen des Klappfensters ohne Dichtungen.
Fenster-Front mit Wirksame Lange der Fugen der Fenster bei Je Front:
farbigen Glasscheiben |Durchstromung von Luv nach Lee 4*353m
=141,4m
Klappfligel 4 Stick, ersetzen je ein Modul fester Verglasung 4*2,0m
=8,0m
Portal Massive zweiflligelige Holztir ohne Dichtungen. 7,2m
Tabelle Gewéhlte Daten fir Fugendurchlasskoeffizienten und Fugenléngen
Bauteil Beschreibung, Merkmal Fugendurchlass- Fugen- a *|
koeffizient Lange
ar l
m¥ (h*m*Pa”®) m  m
Fensterflugel vier Stiuck, von Hand bedient, 0,6 8.0 4.8
ohne Dichtung, Metallrahmen
Portal schwere zweiflligelige Holztir, 0,6 7,3 4.4
ohne Dichtung
Festverglasung in Blei gefasst, Blei teils ohne 0,6 282.8 1697
Kitt, mit Stahltragern
Gesamte Fugen Summe ap * | 178,8
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Differenzdruck des Windes liber das Kirchengebaude

Mit dem Differenzdruck des Windes Uber dem Gebaude wird der Beitrag der Fugenllftung
zur Feuchte-Bilanz der Kirche abgeschatzt.

Der Wind zeigt sich in einem Feld von Windgeschwindigkeit und Windrichtung durch die
naturliche Strémung der Luft. Hindernisse wie Baume, Gebaude oder Siedlungen, auf die
der Wind trifft, fihren zu starken Anderungen des Strémungsfeldes. In jedem Fall baut
sich bei Umstromung eines Gebaudes ein Differenzdruck Uber das Gebaude auf. Der
Differenzdruck bestimmt mafgeblich die Konvektion durch das Gebaude.

Allerdings wird der Differenzdruck Uber das Kirchengebaude nicht gemessen. Stattdessen
wird die Windgeschwindigkeit einer benachbarten Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes DWD herangezogen. Verflugbar sind von der Messstation 66131
Saarbricken-Ensheim (SDO_ID 4336) diese Messwerte:

v Tagesmittel der mittleren Windgeschwindigkeit in ca. 10 m Héhe in m/s

v Tageswert der maximalen Windgeschwindigkeit in ca. 10 m Héhe in m/s

v Stlndliche Stationsmessungen der Windrichtung in ca. 10 m Héhe in Grad
v Stundliches Mittel der Windgeschwindigkeit in ca. 10 m Héhe in m/s

Aus den Tagesdaten soll die maRRgebliche Windgeschwindigkeit an der Kirche errechnet
werden und sodann der Differenzdruck. Diese Befunde werden herangezogen:

1. Korrelation der Windgeschwindigkeit des DWD mit der Ortlichen Luftgeschwindigkeit
im gedffneten Klappfenster der Kirche

2. Korrelation der Windgeschwindigkeit des DWD mit der értlichen Luftgeschwindigkeit
in der Nahe der Kirche

Der Differenzdruck wird aus der Luftgeschwindigkeit senkrecht zu Gebaudefugen
berechnet. Als mafigebliche Geschwindigkeit wird die Luftgeschwindigkeit im gedffneten
Klappfenster der Kirche angenommen.

Naheres im Kapitel ,Messungen der Luftgeschwindigkeit von Wind und im Fenster®.

Die angedeuteten Unsicherheiten der Methode zur Berechnung der Fugenluftung lassen
orientierende Abschatzungen des Feuchtestromes zu.
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Wetter-Daten des DWD

Den online Zugang zu den freien Klimadaten des DWD ermdglicht das Climate
Data Center CDC https://cdc.dwd.de/portal/ - Wichtige Schritte zur Abfrage von
Daten einer Wetterstation:

1. unter Rubrik Werkzeuge die Schaltflache CDC-Suche

2. Seite ,Daten suchen® hat links eine Leiste zur Eingrenzung der Suche. Hier unter
dem blau hinterlegten Balken mit der Aufschrift Zugriff das Wort ,Interaktiv*
anklicken, bei Datenherkunft die Stationsdaten (66131 Saarbrtcken) anklicken, bei
Parameterklasse z. B. den Niederschlag, bei Parameter die Niederschlagshohe, bei
Statistischer Bearbeitung Tageswert und Zeitreihe

3. im mittleren Bereich unter Uberschrift “Produkte suchen“ (Achtung: winzige
Buchstaben) die Stadt/PLZ auswahlen und im nachsten Auswahlfeld suchen.

2022-03-31 Einstellungﬁn Metadaten Li Auswahl & Downloads [+ ]
Downloads =t X 3
|
7 fassung Stati gen OF
i
i
[ 8 Kurzname Titel Stationen Zeitraum von Zeitraum bis e
= o
(A a CBSODEN S PTEERR, Tagliche Stationsmessungen o 1 01.01.2022 f-" 31.03.2022 l_—'
—a - T== MK
Niederschlagshéhe in mm AR
Zu f g bi ittel rte @
& v
ra
M

70 " R

9 TN

4. Im rechten Bereich ein blau markierte Schaltflache ,Produkt suchen® anklicken. Es
Offnet sich die Kartenansicht von Deutschland. Mendleiste rechts hilft beim zoomen
und einen Orts-Punkt mit der Maus anfahren und den Namen im Popup feststellen.
Diesen anklicken zur Auswahl der Station. In der Menduleiste die Anzeige in der
Karte auf die gewanhlte Station begrenzen (Kreisformiges Symbol). Dann noch den
Zeitraum unter ,Zeitbereich von/bis“ den ,Zeitraum von“ usw. eingeben.

5. Mitdem Zahnrad in der Zeile ,Zusammenfassung Stationsmessungen® die Art der
Datei bestimmen und fur groRe Datenmengen die eigene E-Mail-Adresse eingeben.

6. Ganz wichtig ist es, in der Zusammenfassung der Stationsmessungen vor die Zeile
mit dem gewunschten Parameter ein Hakchen zu setzen.
Achtung direkt daneben (winziges Symbol) das Symbol Download anklicken. Damit
wird eine ZIP- Verzeichnis mit Dateien herunter geladen.

Im ZIP-Verzeichnis die Datei im Verzeichnis data 6ffnen (EXCEL) und extrahieren. Die
Datentabelle enthalt eine Spalte mit komma-getrennten Daten.

In einzelne Spalten unter Register ,Daten” in der Menugruppe ,,abrufen und
transformieren® bzw. Tool-Gruppe ,Datentools — Text aus Tabelle® ,aus Tabelle” wahlen. Es
Offnet sich der Abfrage-Editor (EXCEL 2016). Dort wahlen ,Spalte teilen®, ,nach
Trennzeichen®, ,Komma®“. Die Spalte ,Wert" markieren und mit der Schaltflache ,Weitere
Textimporteinstellungen® das Dezimaltrennzeichen auswahlen. Schliefilich ,Schlief’en und
laden® erstellt ein neues Tabellenblatt mit den aufgetrennten Daten. Dort die Uberschriften
anpassen.
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Umrechnung von Stationsdaten auf 6rtliche Windgeschwindigkeit

Die Ausflhrungen von [Zlrcher, Ch.; Frank, Th. (2018)] sind teilweise im Kapitel
,Berechnungsmethode zum Wassertransport durch Konvektion® beschrieben.

Zu den drtlichen Geschwindigkeits-Profilen des Windes schreibt [Zarcher 2018]:

In der 500m bis 1000m mdchtigen untersten Luftschicht, auch atmosphdrische Grenzschicht
genannt, wird die geostrophe Strémung (ungestérte, laminare Windgeschwindigkeit in
oberen Luftschichten) durch Reibung an der Erdoberfliche gebremst. Das dadurch
entstehende Héhenprofil der Windgeschwindigkeit w(z) ldsst sich u. a. durch folgenden
Potenzansatz beschreiben:

W(Z) / W(Zref) = (Z/ Zrer ) ©

w(z) Geschwindigkeit in der Hohe z
W(Zref) Geschwindigkeit in der Referenz-Hohe
a Exponent, abhangig von Umgebung

Das Geschwindigkeits-Profil eines Ortes hangt von der Rauhigkeit der Umgebung ab und
ist mit dem Exponent a und der Geschwindigkeit in der Referenz-Hohe w(zrer)
gekennzeichnet. Benachbarte Orte mit unterschiedlicher Erdoberflache zeigen die gleiche
Wind-Geschwindigkeit in der Referenz-Hohe.

Bei bekannter Gradienthéhe (z.f) - eine hauptsdchlich durch die Bodenrauhigkeit bestimmte
Héhe, in der der Wind die geostrophe Windstdrke (ungebremste Windgeschwindigkeit w )
erreicht — kann der Gradientwind (we) direkt aus Windgeschwindigkeitsmessungen in
Bodenndhe ermittelt werden oder umgekehrt. Ublicherweise werden in der Meteorologie
Windgeschwindigkeiten fiir eine Referenzhéhe von 10 m (iber Grund angegeben.

Zur Umrechnung von Daten der Meteo- PPN A 600
Station auf einen benachbarten Ort ist der | e
Ort nach seiner Rauhigkeit einzuschatzen. N 1 i 5003

o : L _400% sherung:
Die Wetterstation befindet sich auf einer £ .. | SN b B o~ G100k 20
unbebauten Hochflache des Flughafens g | I &
Saarbriicken-Ensheim (flache Wiese). “ 02 U 405
Aus der Abbildung 4.5 Parameter des 01|t w0 1ofteneseer
Exponentialansatzes wird bei mittlerer o] S | i) o Strauchlandschaft
Rauhigkeit ein Exponent 0,16 und eine 107 0¥l 4.0 0t gel. g0 A el

. - Rauhigkeitshohe zy cm g

Grenzschichthohe von 270m abgelesen. Ty gt L

€ 2 =510m zc =190 m 5=270m
Die Kirche befindet sich in bebauter £ 3007 [
Ortslage mit zwei-geschossigen Gebauden. & ™"
Aus der Abbildung 4.5 Parameter des 8 ;22 W
Exponentialansatzes wird am unteren 2 1004
Rand des Bereiches Stadt [ A lesmiaio

ein Exponent 0,35
und eine Grenzschichthdéhe von 470m
abgelesen.

Abbildung 4.5: Parameter des Exponentialansatzes der
Haohenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit und daraus
resultierende Windgeschwindigkeitsprofile [4.9]
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Um aus der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation die Windgeschwindigkeit an der
Kirche in Hohe des Klappfensters zu ermitteln, Iasst sich die Formel 4.6 nach [Zlrcher
2018] heran ziehen. Bei benachbarten Orten wird die gleiche Gradientwind wehen. Uber
diese gleiche Windgeschwindigkeit in der Grenzschichth6he werden die unterschiedlichen
Profile verbunden.

—
%
3
<
-~

Vilhy) he... Hohe fur ungestorten Wind
hy Referenzhdhe flir Meteostation
ay, Profil-Exponent
bei der Meteostation
a, Profil-Exponent am Objekt

l hy, Referenzhohe fur c,-Werte
Meteostation h ‘ Vy(hy) am Objekt
0

Objekt

1 Hochrechnung der bei der Meteostation gemessenen Windgeschwindigkeit v,, (Referenzhohe h,,) mit dem Windprofil-
exponenten ay auf die Geschwindigkeit des ungestorten Windes vg,, (Hohe he ).

2 Die ungestorte Windgeschwindigkeit beim Objekt entspricht derjenigen bei der Meteostation (vg , = Vg y)-

3 Umrechnung der Geschwindigkeit des ungestorten Windes v, (Hohe hy, ;) mit dem Windprofil-Exponenten a, auf die Wind-
geschwindigkeit vo(h;) beim Objekt (Referenzhohe hy fiir c-Werte).

Abbildung 4.6: Anpassung der am Standort der Meteostation gemessenen Windgeschwindigkeit an den Standort des
zu untersuchenden Gebaudes via die transferinvariante, geostrophe Windgeschwindigkeit
Rechenvorschrift nach [Zurcher 2018] also:
W(Zref) ={W(Z)/(Z/Zret)* }orta ={W(Z)/(Z/Zret ) “ }ortB
W(zZ) = {W(Zref) * (Z/Zrer ) }ort
Es ergibt sich: aus einer Windgeschwindigkeit der DWD-Messstation fur die HOhe des
Klappfensters eine reduzierte Geschwindigkeit von 10 m/s auf 3,2 m/s:

Tabelle Umrechnung Windgeschwindigkeit

. " .. Meteo- Kirchen- +2m Uber
Tabelle Umrechnung Windgeschwindigkeit Station et Wreew Sl
Hoéhe Uber Grund z [m] 10 4,07 1,95
Art Gelande Wiese Stadt, Dorf ~ Stadt, Dorf
Gradientenhthe zG [m] 270 470 470
Exponent a 0,16 0,35 0,35
Beispiel-Wert w [m/s] 10 Dies entspricht 2,78 km/h.
Windgeschwindigkeit [m/s] Grenzschicht zG
w(zref) = { w(z) / ( 2/ zref ) ® Yor 16,9 16,9 L
Windgeschwindigkeit Kirche [m/s]
w(z) = { w(zref) * (z / zref ) © Yors Sies L
Faktor w-Ort = f * w-Meteo f = 0,321 0,248
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Neben der Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von der betrachteten Hohe Uber Grund
ist die Richtung des Windes von Bedeutung. Wenn der Wind senkrecht auf eine Wand des
Gebaudes trifft, bildet sich der maximale Staudruck aus. Weht der Wind parallel zum
Gebaude, ist der Druck auf beiden Seiten gleich und der Staudruck damit Null.

Der Vektor der Windgeschwindigkeit senkrecht zu einem Kirchenfenster ist aus den
meteorologischen Messdaten zu ermitteln.

Die ortliche Windgeschwindigkeits-Komponente senkrecht zum Fenster wird errechnet aus
den Stundenwerten der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung der benachbarten
Wetter-Messstation, den Hohen Uber Grund und des Einflusses der Bebauung.

Die Ausrichtung der Fensterachsen gegen Nord wird aus dem Lageplan bestimmt.

Auszug aus dem Liegenschaftskataster — Blieskastel, Gemarkung Breitfurt, erstellt am
28.05.2019

\/.

Der obige Katasterauszug ist nach Nord ausgerichtet. Folgende GroRen sind spezifiziert:

a Winkel von Nord zur Langsachse der Kirche: 17 Grad 6stlich

a +90° bzw. a + 180° Winkel der Fensterachsen gegen Nord, rechtwinklig zur
Langsachse: 107 bzw. 287 Grad. Maximalwert der Windgeschwindigkeits-
Komponente zum Fenster

w Windrichtung der Messstation Saarbricken-Ensheim in 10-Grad-Schritten
von Nord im Uhrzeigersinn. Die Windrichtung ist die Himmelsrichtung,
aus der der Wind kommit.
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Y Winkel der Windgeschwindigkeits-Komponente zum Fenster
Y= w-a

Windgeschwindigkeits-Komponente senkrecht zum Fenster wr

wr = Windgeschwindigkeit Messstation Ensheim * Sinusy * f Meteo
berechnet mit Sinus von Windrichtung und Himmelsrichtung des Kirchenfenster
und Hoéhen-Umrechnung f_Meteo

Der Staudruck am Fenster bertcksichtigt auch den Widerstandsbeiwert der Bebauung:
Ap = cp* pLun/ 2 * (wr) 2

Cp Widerstandsbeiwert, abhangig von der Bebauung
puft  Dichte der Luft
WF Windgeschwindigkeit in HOhe des Fensters,
senkrecht zur Fensterflache, berechnet aus w(z) und Windrichtung

Die Ausfiihrungen von [Zircher 2018] zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit von der
Ortlichkeit. Die Bebauung der Umgebung wird den Staudruck in der Regel verringern. Es
werden Widerstandsbeiwerte cp im gesamten Bereich von 0,1 bis 1 berichtet.

Mit &rtlichen Messungen der
_ MGeschwindigkeit wird ein Abgleich des
~Widerstandsbeiwerts herbei geflhrt.

.Das Bild zeigt die enge Bebauung — ein
niedriger Wert des Widerstandsbeiwerts
ird angenommen (ca. 0,25).

Kirche Breitfurt:

Bild aus Czerwinski, M.; Ziegler, M.
(1995): Das Kirchenlexikon der Pfalz.
Kaiserslautern.
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Fensterliftung

Die Kirche Breitfurt hat kein Luftungssystem. Die naturliche Liftung geschieht Gber
Klappfenster, die in der gleichen geodatischen Hohe eingebaut sind. Thermische Effekte
wie Kaminwirkung spielen damit keine Rolle.

Der konvektive Stofftransport errechnet sich aus dem Volumenstrom der freien Luftung
durch die Fenster und der Differenz der Feuchte von Aul3en und Innen.

Der Volumenstrom durch die Fenster Veenster €rrechnet sich aus der Geometrie und der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch das Fenster.

Die Luft-Geschwindigkeit in einem geo6ffneten Fenster wird mit einem Anemometer im
Mittelpunkt der durchstromten Flache gemessen. Die Messwerte der Luftgeschwindigkeit
zeigen eine starke Boigkeit an. Daher scheidet eine Messung an mehreren Stellen des
Offnungsquerschnitts aus. Eine mittlere Geschwindigkeit wird Uber die Messdauer
gebildet. Die Messdauer betragt mindestens sechs Minuten. Der Deutsche Wetterdienst
mittelt die Windgeschwindigkeit Uber zehn Minuten.

Aus der Luft-Geschwindigkeit in einem gedffneten Fenster wistrenster Wird die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit der Luft wwittel, Fenster berechnet. Nach [Brauer (1971) ...
Einphasen- und Mehrphasenstromungen] ist das Geschwindigkeits-Profil bei turbulenter
Stréomung flach. Das Verhaltnis der maximalen Geschwindigkeit in der Mitte der
durchstromten Querschnittsflache zur mittleren Geschwindigkeit ist

Wmax /W= 0,5*(1+n)*(2+n) mitn= 1,225 (= 1/7) fir Reynoldszahlen 10* - 10°
Whwiittel,Fenster = Wist,Fenster / {0,5 * (1 + n) ¥ (2 + n)}
\7Fenster = AFenster * Whwittel, Fenster

AFenster durchstromte Flache des Fensters in m?
Wist, Fenster gemessene Geschwindigkeit in der Mitte der Flache in m/s
Whwittel, Fenster  G€Schwindigkeit der Luft im Fenster als Mittelwert in m/s

Mit meteorologischen Mittelwerten des Windes kann der mogliche Luftungs-Volumenstrom
Vrenster abgeschétzt werden. Die mittlere Geschwindigkeit der Luft im Fenster wird aus
gemessenen meteorologischen Daten der nachsten Wetter-Messstation abgeleitet. Dazu
wird die Windgeschwindigkeits-Komponente senkrecht zum Fenster wr herangezogen, die
in einem vorstehenden Kapitel beschrieben ist.

Mit gemessenen Daten der Feuchte in und aullerhalb der Kirche wird der austretende
Massenstrom der Feuchte Mu2o (in kg/s) errechnet.

MHZO = ( PH20,innen — PH20,aulken ) * VFenster

Die Dichte des Wasserdampfes wird aus dem Wasserdampfteildruck pist mit dem idealen
Gasgesetz berechnet.

Dichte Wasserdampf pr20 = pist / ( Ru2o * T) — in kg/m?®

Ru20 = 461,4 J/kg/K Gaskonstante des Wasserdampfes
Einheit {J/kg/K} = {Nm/kg/K} = {kg*m/s? *m/kg/K} = {Pa*m?*m/kg/K}
T die absolute Temperatur in Kelvin

Berechnung der mittleren Geschwindigkeit der Luft im gebffneten Fenster:
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Aus Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit und Windrichtung der nachst
gelegenen Wetter-Messstation des Deutschen Wetterdienstes wird der Differenzdruck des
Windes berechnet, der aufgrund der Stromung des Windes um das Gebaude sich einstellt.

Der Differenzdruck des Windes ist gleich dem Druckverlust der Stromung Apr durch das
Fenster auf der Luv-Seite und den beiden Fenstern auf der Lee-Seite bzw. umgekehrt.

Ap = Ape = C* prut/ 2 * (Wwittel,Fenster) 24+ 2* ¢ * pLutt / 2 * (Whwittel, Fenster /2) 2

4 Widerstandsbeiwert
pwit  Dichte der Luft
Whwittel,Fenster ~ YVindgeschwindigkeit durch das Fenster

Der Widerstandsbeiwert ist fur die Abschatzung des Volumenstroms die entscheidende
Grohke. Bekannt sind die Widerstandsbeiwerte fiir Bauteile in Rohrleitungen. Ahnlich wie in
einer Rohrleitung ein Krimmer die Stromung umlenkt, wird auch in einem Klappfenster die
Stromung umgelenkt. Das Fenster 6ffnet um eine horizontale Achse und gibt einen oberen
und einen unteren Querschnitt teilweise frei. Der Fensterflugel ist um etwa 20° gegen die
Vertikale geneigt. Die Querschnittsflachen im Fenster bilden sich aus den Flachen
zwischen Rahmen und Flagel. Oben und unten sind rechteckige Querschnittsflachen,
dagegen an den Seiten haben sie eine dreieckige Form. In Analogie zu Krimmern handelt
es sich beim Klappfenster um eine scharfkantige Umlenkung um etwa 70°.

[Brauer, Heinz (1971): Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasenstromungen] berichtet
Werte des Widerstandsbeiwerts fur kleinste Durchmesser-Verhaltnisse von Krimmung zu
Rohr von etwa 0,18 bis 0,25 bei turbulenter Strémung.

Zur Abschatzung des Volumenstroms kann auch das Modell der Ausfluss-StrOmung aus
einem groRen Becken durch eine kleine Offnung herangezogen werden. Je nach
Formgebung fiillt der Ausfluss-Strahl den Offnungsquerschnitt nur zum Teil aus. Dies wird
durch eine Kontraktionszahl y abgebildet. Bei scharfkantiger Ausfuhrung wird eine
Kontraktionszahl u = 0,61 berichtet.

Die allgemeine Literatur zur Stromungslehre liefert keine genaueren Hinweise. Daher sind
orientierende Messungen der Luft-Geschwindigkeit im gedffneten Fenster und die
Messwerte fur die Windgeschwindigkeit unerlasslich.

Gewahlt wird hier ein Widerstandsbeiwert { von 0,5
Ap = Apr = C * Pt/ 2 * (WMitteI,Fenster) 242 C * Pt/ 27 (WMitteI,Fenster /2) 2
Whittel,Fenster = { 2*213 * ApF /( C * PrLuft ) } V2
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Luftungsanlagen

[DIN EN ISO 13789] wird zur Berechnung der Konvektion durch gedffnete Fenster und
durch Fugen herangezogen. Anhang C gibt Hinweise zu Luftvolumenstromen bei
maschineller Luftung.

Wesentlich ist die Luftwechselrate naturlicher Liftung unter Berlcksichtigung der Art und
Geometrie des Gebaudes sowie der GroRe und Anordnung der Offnungen.

Die Luftwechselrate wird auch bestimmt durch die Lage des Gebaudes: Fur Gebdude
mittlerer Hohe in Stadtzentren und Geb&dude in Wéldern wird starke Abschirmung nach
Tabelle C.4 angesetzt. GemaRigte Abschirmung dagegen fur Gebdude auf dem Land, von
Bédumen oder anderen Geb&duden umgeben, Vororte.

Die gemaligte Abschirmung ist fur die Dorfkirche in innerértlicher Lage zutreffend: Die
Abschirmungskoeffizienten e nach Tabelle C.4 betragen e = 0,07 fur mehr als eine
exponierte Fassade und e = 0,02 fUr eine exponierte Fassade (starke Abschirmung e =
0,04 bzw. 0,01). f = 20 bei einer exponierten Fassade, sonst 15.

Die Gebaudedichtheit wird nach den drei Stufen niedrig, mittel und hoch klassifiziert und
entspricht bei einem Einfamilienhaus der Luftwechselrate nso bei 50 Pa den Werten >10, 4
bis 10 und <4 h', beim Mehrfamilienhaus den halben Werten.

Zur Bestimmung der naturlichen Luftung geben Tabelle C.2 und C.3 bei mittlerer
Abschirmung und mittlerer Dichtheit die Luftwechselrate n von 0,6 h-* flir Einfamilienhduser
und Mehrfamilienhauser, bei denen mehr als eine Fassade der Witterung ausgesetzt ist.
Bei niedriger Dichtheit sind die Werte 1,1 h™' bzw. 0,9 h™'.

Typische Werte fur die hygienische Mindestllftung, wenn ein Gebaude genutzt wird, sind
bei Wohngebauden der Volumenstrom Vmin = 0,3 h™' * belliftetes Volumen, bei
Nichtwohngebauden pro Peron ein Volumenstrom von 30 m¥h.

Exkurs

Bei maschineller Luftung kann der gesamte Volumenstrom Vges nach Anhang C.5 mit einer
empirischen Gleichung fur grofe, windinduzierte Druckunterschiede fur ganze Jahre
bestimmt werden.

Vges = (Vventitator + Vx) * B + (1 -B) * (Vo + V)

Vy ist der zusatzliche Luftvolumenstrom, der durch Wind durch Luftungséffnungen und bei
undichter Gebaudehulle hervorgerufen wird.

Vx = Vges * Nso * e / (1 + f/e [ (V1 - V2) / (Vges ¥ Nso )]2 )

V1 Zuluftvolumenstrom,
entspricht dem gesamten Volumenstrom Vges bei System mit nur Bellftung

V2 Abluftvolumenstrom, der entwichene Luftstrom,
entspricht dem gesamten Volumenstrom Vges bei System mit nur Entliftung

Vo der Luftstrom bei naturlicher LUftung, einschlief3lich des Luftstroms durch das
Kanalnetz eines maschinellen Luftungssystems

B Zeitanteil eingeschalteter Ventilatoren
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Physikalische Modelle zum Wassertransport in Bauteilen

Der Wassertransport in Bauteilen geschieht durch verschiedene Mechanismen.
Feuchtetransport lasst sich unterscheiden in Transport von Wasser in der
Gasphase und als Flissigkeit.

Ein wichtiger Transportvorgang ist die Diffusion von Wasserdampf in Bauteilen.
Die Diffusion erfolgt in der Gasphase in der Porenstruktur relativ trockener
Stoffe, wie Holz, Gips, Ziegel. Physikalisch wird die Diffusion mit Gesetzen nach
Fick beschrieben. Planerisch kann die Diffusion mit dem Rechenverfahren nach
Glaser beschrieben werden. Sie ist in der Norm [DIN 4108-3] , Klimabedingter
Feuchteschutz; Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise flr
Planung und Ausflihrung® niedergelegt.

Flexibler sind die Planungsmethoden nach [DIN EN ISO 13788:2013-05]
Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen -
Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer
Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilinnern -
Berechnungsmethoden.

Der Wassertransport von einer Seite eines Bauteils durch das ganze Bauteil zur
anderen Seite wird auch als Permeation bezeichnet. Im Unterschied dazu wird
die Aufnahme von Wasserdampf in einem Stoff als Sorption bezeichnet und die
Abgabe oder Trocknung als Desorption bezeichnet.

Transportvorgange bei hohem Wassergehalt im Baustoff und bei Sattigung der
Porenstruktur mit flissigem Wasser sind beispielsweise:

1. Oberflachendiffusion: Wassermolekiile diffundieren in dinner Schicht auf
Porenwandungen. Dieser Vorgang ist stets mit der Dampfdiffusion
gekoppelt. Dazu sind durchgehende Porenraume erforderlich. Beispiele
sind pordse Stoffe mit groBer innerer Oberflache in maBig feuchtem
Zustand, z. B. Sandstein, gebrannter Ton, Papier. Oberflachendiffusion
wird nach [Kilian 2013] mit der relativen Luftfeuchte korreliert.

2. Kapillarer Wassertransport aufgrund der Oberflachenspannung des
Wassers und des Randwinkels des por6sen Baustoffes, der die
Benetzbarkeit ausdriickt. Fllissiges Wasser flieBt durch kapillaren
Unterdruck in pordse, wasserbenetzbare Stoffe wie Gips, Ziegel oder
Kalkstein ein, wenn diese in relativ trockenem Zustand mit flissigem
Wasser in Berihrung kommen.

3. Laminare Sickerstrémung von flissigem Wasser in voll geflillten, groben
Poren, das infolge von Druckunterschieden der Gravitation flieBt -
beschreibbar mit dem Gesetz von Darcy.

4. Elektrokinetischer Wassertransport bei einem angelegten
Gleichspannungs-Feld - beschreibbar mit einem abgewandelten Gesetz
nach Darcy.
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Wesentliche Merkmale der Transportvorgange sind beschrieben von [Klopfer, H.
(1974)] und [Kilian, R. (2013)].

Neue Berechnungsverfahren fur den Wasserdampftransport sind im Fraunhofer-Institut flr
Bauphysik entwickelt und als Software WUFI erhaltlich, die neben der Diffusion auch
andere Transportvorgange abbilden kdnnen.

WUF® (Warme Und Feuchte Instationar) ist eine Software-Familie zur realitatsnahen
instationaren Berechnung des gekoppelten ein- und zweidimensionalen Warme- und
Feuchtetransports in mehrschichtigen Bauteilen und Gebauden unter naturlichen
Klimabedingungen.

Zitat aus dem Web htips://wufi.de/de/software/was-ist-wufi/

Ein bisher géngiges Verfahren zur Beurteilung des Feuchtehaushalts eines Bauteils
durch Betrachtung des auftretenden Diffusionstransports stellt das Glaser-
Verfahren nach DIN 4108-3 dar. Dieses Verfahren berticksichtigt jedoch weder den
kapillaren Feuchtetransport im Bauteil, noch dessen sorptive Aufnahmefdhigkeit fur
ausfallende Feuchte. Ferner kann das mit stationdren Zustédnden unter pauschalen
Blockrandbedingungen arbeitende Verfahren weder kurzfristige Ereignisse
abbilden, noch Regen und Strahlung berticksichtigen.

Das am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP) entwickelte und an

Freiland- und Labordaten weltweit validierte Rechenverfahren WUFI®
(Wéarme und Feuchte instationdr) erlaubt die realitdtsnahe Berechnung
des instationdren hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen und

Gebduden unter natiirlichen Klimabedingungen. WUFI® basiert auf den
neuesten Erkenntnissen in Bezug auf Dampfdiffusion und
Flissigtransport in Baustoffen. Es arbeitet sowohl mit
Standardstoffkennwerten als auch mit einfach zu bestimmenden
Speicher- und Flissigtransportfunktionen.

Als Randbedingungen kbénnen gemessene AuBenklimawerte einschlieBlich
Schlagregen und Sonneneinstrahlung verwendet werden, wodurch sich
das Verhalten mehrschichtiger Bauteile, zweidimensionaler Anschlisse
und sogar mehrzonaler Gebdude unter EinfluBB natirlicher Bewitterung
realistisch untersuchen laBt.

WUFI® Light ist eine kostenfreie, aber auch im Funktionsumfang eingeschréankte Version

von WUFI® Pro. Die Lizenz hat eine Laufzeit von 4 Wochen. Sie ermoglicht die thermische
und hygrische Simulation an einem Regelquerschnitt fir einen Standort.

Beispielsweise liel3e sich der Feuchtetransport aus dem erdberihrten Fu3boden in der
FluBaue der Blies und der Fundamentmauern simulieren. Die FuRboden sind teils mit
dichtem Kalkstein und teils mit Eichenparkett belegt. Die Groke und die jahreszeitliche
Verteilung der aufsteigenden Feuchte aus den Fullboden kdnnte eine Abschatzung des
erforderlichen LUftungsbedarfs ermoglichen.
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Ausgleichsfeuchte und Sorptionsisotherme

Pordse Stoffe nehmen Wasser bis zu einem Gleichgewichtszustand auf, wenn sie in einer
Umgebung mit feuchter Luft stehen. Wenn die relative Luftfeuchte konstant bleibt, stellt
sich in den Hohlraumen des Stoffes ein hygroskopisches Gleichgewicht des
Feuchtegehalts ein.

Feuchtegehalt u:
Verhaltnis der Masse des Wassers zu Masse des trockenen Stoffs (kg/kg)

Die Ausgleichsfeuchte eines Baustoffes soll den Feuchtegehalt angeben, der sich in einem
Gebaude nach einiger Zeit einstellt. [Duzio 2020] gibt folgende massebezogene
Ausgleichsfeuchte an, die sich auf DIN 4108-4:2007-06 Tabelle 4 mit 50 % relativer
Luftfeuchte und 20°C bezieht:

Baustoff Feuchtegehalt | Temperatur | Relative Quelle
u [kg/kg] [°C] Luftfeuchte %
Beton mit geschlossenem Gefuge und |0,13 20 50 Duzio 2020
mit porigen Zuschlagen
Gips, Anhydrit 0,02 20 50 Duzio 2020
Zementestrich 0,02 Duzio 2020
Holz, Holzwerkstoffe, Fichte/Tanne im 0,18 20 50 Duzio 2020
bewitterten AuRenbereich
Holz, Holzwerkstoffe, Fichte/Tanne im |0,15 20 50 Duzio 2020
unbeheizten und nicht bewitterten
Bereich
Holz, Holzwerkstoffe, Fichte/Tanne im 0,09 20 50 Duzio 2020
beheizten Innenbereich
Holz (Werte aus Diagramm einer 0,08 20 40 Zurcher
Sorptionsisotherme) 0,11 20 60 2018
0,148 20 80
Eiche radial (Werte aus Diagramm 0,04 m*m? 20 Www.masea-
einer Sorptionsisotherme) 0,07 50 ggzzpu?:n am
0,09 65 29.04.2022
0,11 80
Eiche radial — ugo Sorption 115 g/m?® 80 S. 0.

Die Ausgleichsfeuchte ist ein Punkt auf der Sorptionsisotherme.

Die Sorptionsisotherme stellt den Zusammenhang von ansteigendem Feuchtegehalt mit
steigender relativer Luftfeuchte dar — genau bei der Aufnahme von Wasser. Bei der
Abgabe von Wasser, bei der Desorption, kann eine Hysterese beobachtet werden.

Die Sorptionsisotherme hat nur sehr geringe Abhangigkeit von der Temperatur. Dies zeigt
das Diagramm einer Sorptionsisotherme nach [ZUrcher 2018] und nach [Klopfer 1973] —
siehe folgende Seite.

Bei der Aufnahme von Feuchte werden die inneren Oberflachen des Stoffes — die Poren —
bei geringer relativer Feuchte mit einer Schicht von Wassermolekulen belegt, bei hbherer
Feuchte mit mehreren Lagen von Wassermolekulen belegt.
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[ZUrcher 2018] schreibt, dass in diesem relativ trockenen Bereich der Wassertransport den
Gesetzen der Dampfdiffusion unterliegt.

~Bei noch hbheren Feuchten werden Wasserinseln ausgebildet, und der Dampftransport
wird durch die einsetzende Kapillarkondensation behindert und bei weiterer
Feuchtezunahme durch leistungsstdrkere Mechanismen wie Kapillarleitung abgeldst.” ...
»Im Uberhygroskopischen Bereich — also in Kontakt mit flissigem Wasser — findet sich
ungebundenes Wasser in Kapillar- und Makroporen (Porenradien >107" m).“

Siehe Kapitel ,Diffusionskoeffizient und Feuchtegehalt®, in dem der Einfluss auf den
Wassertransport in Bauteilen durch Oberflachendiffusion quantifiziert wird.
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Beispiele fur Sorptionsisothermen nach [Klopfer 1973]:

Der Feuchtegehalt eines Bauteiles in einem Bauwerk wird die Schwankungen der relativen
Luftfeuchte abbilden. So musste sich bei hoher Luftfeuchte ein hoher Feuchtegehalt
einstellen.

Der Feuchtegehalt eines Baustoffes im eingebauten Zustand kann als Indikator fUr die
vorherrschende Luftfeuchte dienen.
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Dynamisches Feuchtespeichervermégen (Nordtest-Verfahren)

Die praktische Auswirkung der Sorption kann ein Test in einer Klimakammer zeigen. Darin
wird eine definierte Materialflache einer periodischen Anderung der Luftfeuchte
ausgesetzt. Im Nordtest-Verfahren wird die Probe acht Stunden bei einer hohen relativen
Luftfeuchte von 75% gehalten und 16 Stunden bei einer niedrigen Feuchte von 33%. Die
Feuchte-Aufnahme und -Abgabe einer definierten Materialflache wird gravimetrisch
gemessen.

Nach [Zurcher 2018] wird im eingeschwungenen Zustand die dynamische
Feuchtespeicherkapazitat bestimmt, angegeben als Moisture Buffer Value MBV. Der MBV
gibt die abgegebene bzw. aufgenommene Masse der Feuchte in einem Zyklus bezogen
auf die Flache der Probe und bezogen auf die Anderung der relativen Feuchte (75%-33%).
Ein mittelmaRige Feuchtespeicherfahigkeit wird Werten des

MBYV von 0,5 bis 1,0 g/ (m* * % r.F.) zugeschrieben.
Dazu gehoren Gipskartonplatte, Calziumsilikatplatte und Maschinengipsputz.

Eine bedingte Feuchtespeicherfahigkeit wird Werten des
MBYV von 0,2 bis 0,5 g/ (m* * % r.F.) zugeschrieben:
Sanierputz, Rotkalkputz, Sumpfkalkputz.

Einen Uberblick gibt eine Abbildung in [Ziircher 2018]

Feuchtespeicherverhalten unterschiedlicher Baustoffe

—— @®lehmbauplatte  ——{@Lehmputz fein ®Maschinenglpsputz Sanierputz (WTA) "-lé;rr;pfkalkpuui“'
| —— @Lehmputz grob ~——®@ Cakiumsilikatplatte DGibskarton Bauplacte @ Rotkalkputz — — -rel. Feuchte
100 7 100
90 ——1 90
. 80
e _’A\

|
| |
.Jh w [+2} :
=] o o
rel, Feuchte %

Feuchteaufnahme/-abgabe, g/m?

24 3 40 48
Zeit, h

Abb. 4.19: Masseanderung von Baustoffen im Nordtest-Verfahren [4.27]

Die tégliche Anderung des Wassergehaltes von Putzen in Rdumen kann damit
abgeschatzt werden.

19.04.2023 - erganzt 23.08.2023



Dr.-Ing. Klaus Reifarth, k.reifarth@posteo.de 89 - 99

Berechnungsmethoden zum Wassertransport durch Diffusion

[DIN 4108-3:2001-07] wird zur orientierenden Berechnung des Wasserdampftransports
durch alle dufReren Bauteile verwendet.

[DIN EN ISO 13788:2013-05] kdnnte zur genaueren Berechnung der Tauwasserbildung im
Bauteilinnern und der Trocknung herangezogen werden.

Die Methode [DIN EN ISO 13788] dient zur Abschatzung der Massenstrome von
Wasserdampf. Sie ermoglicht, die ,jdhrliche Feuchtebilanz® zu ermitteln und die
.Hochstmenge an akkumulierter Feuchte infolge Tauwasserbildung im Bauteilinnern® zu
berechnen. ,Die Methode ist zur Beurteilung anzuwenden und weniger als ein Instrument
der genauen Vorhersage. Es eignet sich ... fur die Beurteilung der Auswirkungen von
Modifikationen.”

Die Methoden beider Normen berucksichtigen nicht die Schwankungen der
Materialeigenschaften in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt, die kapillare Saugwirkung und
Transport von Wasser in der flissigen Phase in Baustoffen und hygroskopisches Verhalten
von Baustoffen.

Die Methoden gehen von stationaren Bedingungen wahrend einer Periode bzw. eines
Monats aus. Sie folgt damit dem Monatsbilanzverfahren zur Berechnung des
Warmebedarfs von Gebauden nach DIN 4108.

Um lediglich fir den Fall reiner Wasserdampf-Diffusion bei gegebenen Bedingungen in
einem Raum die Groke des Feuchte-Transports zu berechnen, wird nach [DIN 4108-3]
Anhang A die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g berechnet:

g=Ap/Z [kg / (m** h)]
A p Differenz des Wasserdampfdrucks [Pa] Uber alle Schichten des Bauteils
Z Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand [m? * h * Pa/ kg ]

Z=15"10°* (1 *s1+ ...+ pn*sn) flralle Schichten 1 ... n
= 1,5*0°* L sq

sqs wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]

M Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-] nach DIN 4108-4 usw.

s geometrische Schichtdicke [m]
Der GrolRe Z liegt zugrunde der Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient von Luft bezogen
auf den Dampfteildruck 8o =D/ (Rpo *T) =2 * 10" kg/(m*s*Pa) mit dem

Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten D = 0,089 m#h

der spezifischen Gaskonstante fur Wasserdampf

und der absoluten Temperatur T

Zum Feuchte-Transport wird nach [DIN EN ISO 13788, Kap. 6.2] in ahnlicher Weise
ebenfalls die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g berechnet:

g=00*Ap/sa [kg/(M**s)] mit sq =2Z u*s Uber alle Schichten

do Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient von Luft bezogen auf den Dampfteildruck
do =2 * 107 kg/(m*s*Pa)
entspricht dem Diffusionskoeffizienten D = 0,083 m?h
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Beide Berechnungsmethoden entsprechen sich und weisen nur einen geringflgigen
Unterschied im Ergebnis aus, wie die Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten zeigen.

[ZUrcher 2018] erweitert das Konzept um den Widerstand von Bauteilschichten. Das
Maximum des Wasserdampf-Transports aus einem Bauteil an die Umgebung stellt sich
bei praktisch fehlenden Widerstand in den Bauteilschichten aus. Begrenzend ist hierfur
nach [Zdrcher 2018] der Wasserdampflubergangskoeffizient .

Der Dampflbergang an einer Oberflache berechnet sich als Wasserdampf-Stromdichte g

g=B"* Ap [kg / (m**s)]

A p Differenz des Wasserdampfdrucks [Pa] zwischen feuchter Oberflache und
Kern der Umgebungsluft

Bi =120mg/(m2*h*Pa)

im Innenraum bei einer Temperatur von 10-20°C und einer Differenz zwischen

Oberflache und Luft von 5-10K

Ba =120mg/(m**h*Pa)

aulden bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s und Temperatur von -20 ... 30°C

Vollstandige Beziehung flr den Wasserdampf-Transport nach [Zlrcher 2018]
g=Ap/(1/B+Z+1/Ba)

Die angegebenen Bedingungen beziehen sich offensichtlich auf beheizte Raume. Bei
unbeheizten Raumen oder solchen, die nur sporadisch beheizt werden, ist die Temperatur-
Differenz zwischen Raumluft und Oberflache wesentlich geringer. Dann geschieht der
StoffUbergang bei quasi konstanten Temperaturen. Dies ist StoffUbergang bei freier
Konvektion aufgrund von Unterschieden der Dichte des Wasserdampfs an der
Grenzflache und im Kern der Raumluft.

Zum Umrechnung des Wasserdampfubergangskoeffizienten nach [Zlrcher]

g Massenstrom/Flache kg/(m2*s)
g=Ap/ (1B +Z+1/Ba)
Ap Differenz des Wasserdampfdrucks zwischen feuchter Oberflache | Pa

und Kern der Umgebungsluft

Bz Wasserdampfubergangskoeffizient [Ziircher] 120 mg /(m#*h*Pa) mg/(m*>*h*Pa)

g=Mw20/ Asoden |Mi20 =B / (Rrz0 * T') * Agoden * ( PH20,Boden — PH20,Raumiutt ) (Gl. 6.9)

PH20,Boden Partialdruck des Wasserdampfes Pa

Wenn der StofflUbergang nur in der Grenzschicht auftritt, so sind andere Anteile zu
vernachlassigen und mit dem Ansatz nach Zurcher wird der mit Brauer vergleichbare
Wasserdampfubergangskoeffizient bestimmt:

Massenstromg= Ap*Bz = Ap*B /(Ruz20*T)

Umrechnen von 3z in B
— B =(Ruz0*T)* Bz — (461,4 J/kg/K * 280K) * 120 mg / (m?*h * Pa )

1,55*10"7 * J * K *mg /(kg *K *m2 * h * Pa)

1,55*10"7 * Nm * K *mg * m? /(kg *K *m?* h * N)

1,55*10* * 10° * m/h / 3600 s/h

4,31*10° m/s (aus Zlrcher)

L
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Exkurs — genauere Berechnung von Tau und Trocknung:
In die aufwendige Berechnung nach [DIN EN ISO 13788] zur genaueren Quantifizierung
der Tauwasserbildung im Bauteilinnern und der Trocknung gehen ein:
- der Monatsmittelwert der auRenseitigen Temperatur fur Wande
- der Monatsmittelwert der aulRenseitigen Temperatur plus 2 K fur die Dachdecke
- Temperatur nach der [DIN EN ISO 13788, 4.2.3b] fur massive Bdden auf Erdreich
- der Monatsmittelwert der auf3enseitigen Luftfeuchte, im Erdreich 100%
- die raumseitigen Monatsmittelwerte der Temperatur und Luftfeuchte

Die Berechnung nach [DIN EN ISO 13788] verlauft iterativ GUber alle Monate des Jahres
und bendtigt bestimmte Bedingungen fur den ersten Monat der Rechenfolge. Im
Rechengang sind stationare Warmeleitung und diffusiver Feuchte-Transport durch die
Schichten des Bauteils gekoppelt. Das Temperaturgefalle wird Uber die einzelnen
Grenzflachen und auch dazwischen (Abstand des Warmedurchlasswiderstands <0,25
m**K/W) berechnet und der jeweilige Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfs
berechnet. Verglichen wird an jeder Stelle der Sattigungsdampfdruck mit dem
Dampfdruck, der sich aus der Diffusion einstellt. Tauwasserbildung an einer oder mehreren
Stellen wird ermittelt und in den Folgemonaten hinsichtlich Akkumulation oder Trocknung
berlcksichtigt.
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Diffusionskoeffizient und Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt beeinflusst auch den Diffusionskoeffizienten, mit dem der Transport
von Wasserdampf durch Bauteile beschrieben wird. Im strengen Prinzip der Diffusion in
der Gasphase einer luft-gefullten Porenstruktur (Fick'sches Gesetz) ist der
Diffusionskoeffizient unabhangig von der Feuchte.

Beobachtungen des Wasserdampf-Transports bei h6herem Feuchtegehalt lassen sich
auch mit dem genannten, einfachen, linearen Zusammenhang von Wasserdampf-
Diffusionsstromdichte und Differenz der Partialdricke des Wasserdampfes darstellen. Der
erhaltene scheinbare Diffusionskoeffizient wachst nach [Klopfer 1974] stark an.

[Klopfer 1974] berichtet: Untersuchungen an Sandstein, Kalkstein und verschiedenen
Bdden ... haben ... bei diesen Stoffen einen merklichen Einflul3 der Oberflachendiffusion
ab etwa {relativer Luftfeuchte} a = 60 % festgestellt. Bei gewichtsbezogenen
Wassergehalten von 20 Prozent (berstieg der gesamte Wassertransport den durch
Dampfdiffusion méglichen um 1 bis 3 Zehnerpotenzen.

Untersuchungen an einem ,Kalkstein ..., der im Séttigungszustand einen Wassergehalt
von 22 Gew. % aufwies. Ab einem Wassergehalt, der etwa a = 60 % entspricht, nahm der
scheinbare Diffusionskoeffizient in starkem Mal3e zu, wobei die Zunahme etwa
proportional zur dritten Potenz des Wassergehaltes war.*

... » der Wassertransport erfolgt in pordsen Stoffen, welche sich im Gleichgewicht zu
natdrlichen Luftfeuchtigkeiten (50 % ~ a ~ 100 %) befinden, in der Regel nach Gesetzen,
welche sich aus dem Zusammenwirken von Dampfdiffusion und Oberflachendiffusion

ergeben.”
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Abb. 318 Der scheinbare Diffusionskoeffizient fiir den Wassertransport in
Kalkstein in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Kalksteins
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Beschreibungen zur Bausubstanz
Zur Lage der Kirche siehe: Katasterplan der Kirche Breitfurt.
Ein Luftbild der Kirche siehe: Kirche Breitfurt, Luftbild aus Czerwinski, M. und Ziegler, M.

Sanierung des Putzes in 1999

Hersteller des Material des Sanierputzes war nach Auskunft eines Mitarbeiters sehr
wahrscheinlich Remmers. Diese Angabe sollte ausreichen, um das Produktdatenblatt mit
den bauphysikalischen Daten zu finden. Heutige Sanierputze und Sanier-Systeme von
Remmers weisen Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl py von etwa 15 auf.

Der Mitarbeiter meint, dass auch eine horizontale Bohrlochsperre die Diffusion von
Wasserdampf in den Kirchenraum stark verringern wirde und dass die Kosten in einem
Rahmen liegen, der vergleichbar mit anderen Losungen ware.

Fotos der behobenen Schaden des Putzes auf der Innenseite und Aul3enseite zeigen,
dass sie bis zu einer Hohe von 1 m reichen.

Dach und FuRboden

Die Erneuerung des Dachstuhls und der Decke in 1999 umfassen unter anderem:

X 140,5 m? Gipskartondecke einschl. Unterkonstruktion an der neuen
Holzbalkendecke anbringen
X Klemmfilzbahnen WLG 035, 180 mm stark geliefert und verlegt
X Dampfsperre zu vor, winddichte Ausflihrung auf vorhandene Deckenbalken geliefert
und befestigt
Holzbohlen auf Dachdecke, rauhe Schalung 24 mm 7,80x 19,20 m

Der Ful3boden des Kirchensaals ist im Mittelgang und um den Altar mit Kalkstein belegt,
unter den Kirchenbanken mit Holzparkett. Laut Rechnung der Firma Brodinger GmbH vom
28.03.2000 wurden rund 5 m? ,Marmor Comblanchien® geliefert und im Dickbett an
Reparaturstellen verlegt. Insgesamt wurden 54 m? alter Steinbelag gereinigt. ,Marmor
Comblanchien® ist ein feinkdrniger, beiger Kalkstein aus Burgund mit einer Porositat von
0,8 % und Dichte 2.670 kg/m3.

Der ZUB-Bauteilkalkulator weist in seinem Datenteil einen einzigen Marmor nach DIN EN
ISO 10456 mit einem Wasserdampf-Diffusionswiderstandsfaktor von 10.000, Dichte von
2.800 kg/m?® und einer Warmeleitfahigkeit von 3,5 W/m/K aus. Ein Kalkstein hoher Dichte
von 2.600 kg/m? ist dort genannt: DIN EN ISO 10456 Gestein Kalkstein, extrahart, mit
Wasserdampf-Diffusionswiderstandsfaktor von 200 bis 250.

Der Holzful3boden im Kirchensaal wurde von Malerbetrieb Rudi Keller, Bockweiler, mit
einer Parkettschleifmaschine abgeschliffen, farblos grundiert und zweimal mit Siegellack
farblos versiegelt (66,7 m?).

Nicht bekannt ist die Unterkonstruktion des Holzful3bodens.

Im Zuge der Sanierung wurden neue Elektro-Zuleitungen zu den Bankheizkorpern gelegt
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und die Installation des Niederspannungs-Schaltfeldes erneuert (Fa. Knoerr, Blieskastel,
03.07.2000). Die alte Elektro-Zuleitung war offensichtlich unter dem Parkettboden verlegt,
an wenigen Stellen ist in einer Bohrung ein abgetrenntes mehradriges Kabel zu sehen.

Um den Transport von Wasserdampf aus dem Fufliboden in den Kirchensaal
abzuschatzen, soll der Massenstrom aus Diffusion berechnet werden.

X die Baustoff-Schichten des FuRbodens sind noch zu erkunden -

Bekannt sind die beiden oberen Schichten im Parkettboden — Eiche und
Luftzwischenraum 20mm. Annahme darunter Beton und Schittung. Der mit hartem
Kalkstein belegte Boden hat wohl den gleichen Unterbau.

X Temperatur unter dem Fuflboden - Angaben zum Jahresgang der Temperatur des
Bodens in Hamburg [Duzio 2020]. In einer Tiefe von 0,5m ist im Januar und Februar
die Bodentemperatur +3°C und erreicht 17°C im Juli und August. Sie folgt dem
Monatsmittelwert der Lufttemperatur und ist mit inr in den kalten Monaten fast
deckungsgleich. -

X Entsprechend wird angenommen, dass auch die Unterkonstruktion des FuRRbodens
in der Kirche die mittlere Raumtemperatur annimmt.
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Schimmelpilz

[Umweltbundesamt 2005] hat mit seiner Innenraumlufthygiene-Kommission einen
Schimmelpilzsanierungs-Leitfaden herausgegeben. Wesentliche Zusammenhange zum
Keimen von Pilzsporen und zum Wachstum werden hier zitiert:

Der wichtigste Faktor flir das Wachstum von Schimmelpilzen in Gebduden ist
Feuchtigkeit.

Porése, hygroskopische Stoffe kbnnen in Abhéngigkeit von ihrer Porenstruktur und
inneren Oberfldche unterschiedliche Mengen Wasser an sich binden. Sie stehen in
Austausch mit der Feuchtigkeit der sie umgebenden Luft. ...
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Bild 1: Typische Feuchtespeicherfunktionen
fur schwach (Ziegel), maBig (Beton} und
stark (Holz) hygroskopische Baustoffe.
Die Feuchtespeicherfunktion kann bis
95 % relative Feuchte (iber Sorptions-
messungen bestimmt werden, dariber
wird sie liber Saugspannungsmessungen
ermittelt (nach Krus 1995)

Das Erreichen eines Gleichgewichts bedeutet, dass der Wasserdampfdruck in
den Poren des Materials der gleiche ist wie in der Umgebungsluft. In der Praxis
l&sst sich die Materialfeuchte daher durch die relative Luftfeuchte im
Umgebungsbereich des Materials ndherungsweise darstellen. Der
Zusammenhang zwischen der Menge des eingelagerten Wassers und der
relativen Luftfeuchte wird bei isothermen Verhaltnissen durch die Sorptions-
Isotherme charakterisiert. Bild 1 zeigt fur drei unterschiedliche Materialien
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(Beton, Holz und Ziegel) die Sorptionsisothermen, also den Wassergehalt der
Materialien in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte. ...

Das entscheidende Kriterium flir Keimung und Wachstum von Mikroorganismen
ist das zur Verfigung stehende Wasser. Um zu erkennen, bei welchen
raumklimatischen Randbedingungen mit Schimmelpilzbildung zu rechnen ist,
muss man wissen, dass Schimmelpilze sowohl aus dem Substrat als auch aus
der Luft Wasser bzw. Wasserdampf aufnehmen kdénnen.

Die Feuchtegrenze, unterhalb derer kein Wachstum von Schimmelpilzen auf
Materialien stattfindet, liegt bei ca. 70 % relativer Feuchte an der Oberflache.
Mit zunehmendem Feuchtegehalt steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
Schimmelpilzwachstum auftritt. Bei 80 % relativer Feuchte an der Oberflache
sind die Wachstumsbedingungen flr fast alle innenraumrelevanten
Schimmelpilzarten erreicht. Bei noch héheren Oberflachenfeuchten kénnen alle
Schimmelpilzarten sowie Bakterien wachsen.

Der Nahrstoffgehalt des Substrats ist neben der Feuchtigkeit und der
Temperatur eine weitere wichtige EinflussgréBe flir Schimmelpilzwachstum. In
der Regel sind im Innenraum ausreichend Nahrstoffe vorhanden.

Um den Einfluss der Nahrstoffe zu berucksichtigen, teilt man die
Isoplethensysteme in verschiedene Substratgruppen ein:

Substratgruppe O:

Optimaler Nahrboden (z. B. Vollmedien); diese Isoplethensysteme gelten flr
die anspruchslosesten Wachstumsvoraussetzungen, also die niedrigsten Werte
fur die relative Feuchte. Sie bilden fiir alle in Gebauden auftretenden
Schimmelpilze die absolute Wachstumsgrenze.

Substratgruppe I:

Biologisch verwertbare Substrate, wie z.B, Tapeten, Gipskarton, Bauprodukte
aus gut abbaubaren Rohstoffen, Materialien fur dauerelastische Fugen, stark
verschmutztes Material.

Substratgruppe II:

Baustoffe mit porigem Geflige, wie z.B. Putze, mineralische Baustoffe, manche
Holzer sowie Dammstoffe, die nicht unter Substratgruppe I fallen.
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Verallgemeinertes |soplethensystem fur
das Myzelwachstum, das fiir alle in Bau-
teilen auftretenden Pilze gilt {(nach Sedl-
bauer 2001); Bild oben gilt fur optimales
Substrat, Mitte fir Substratgruppe |
und Bild unten fir Substratgruppe Il
Die angegebenen Werte in mm/d cha-
rakterisieren das zu erwartende Wachs-
tum. LIM bedeutet: Lowest Isopleth for
Mould = unterste Wachstumsgrenze

Die Substratgruppe in der Kirche Breitfurt ist die Gruppe II mit Baustoffen mit
porigem Gefluge, wie z.B. Putze, mineralische Baustoffe, manche Hélzer.
Zur Keimung und Wachstum von Schimmel reicht bei anderen Substratgruppen

geringere Luftfeuchte aus.

Die untersten Grenzen der Substratgruppe II liegen demnach:

Temperatur °C Relative Luftfeuchte %, oberhalb derer Keimung und Wachstum auftritt
1 100
5 90
10 85
15 82
20 80
25 79
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Blockade der Orgel in Breitfurt

Die Orgel hatte zu Beginn des Heiligabend-Gottesdienstes 2018 einen Dauerton, der das Spielen
unmaoglich machte. Als Ursache wurde die hohe Aufheiz-Geschwindigkeit der Kirche vermutet. Die
installierte Heizung fiihrt zu einer raschen Aufheizung von 5 K/h. Orgelbauer, Organisten und
Orgelsachverstandige sprechen von einer wiinschenswerten Aufheiz-Geschwindigkeit von etwa 1
bis 1,5 Grad pro Stunde (1 K/h) und ebenso sollte das Abkiihlen verlaufen.

Messungen der Luftfeuchte und Temperatur im Kirchenraum liegen seit 2014 vor. Um die
Messungen zu den Heiligabend-Gottesdiensten vergleichbar zu machen, wurden die Verlaufe der
Temperatur normiert. Die Anderung der Raumtemperatur beim Anheizen wird auf die
Anfangstemperatur vor dem Einschalten der Heizung bezogen, also zum Beispiel auf die
Temperatur der kalten Kirche von 7 °C.

12

Prot. Kirche Breitfurt - Temperatur-Verlauf
beim Anheizen und Abkiihlen nach Ausschalten der Elektro-Bankheizung

10 +-
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Z5it in Stunden
seit Beginn des Aufheizens bzw. Abkiihlen nach Ausschalten der Heizung

Mehrere Vorgange eines starken Aufheizens sind ohne Folgen fir die Spielbarkeit der Orgel

gewesen. Allen dargestellten Aufheizvorgangen ist gemeinsam, dass die Aufheiz-Geschwindigkeit

5 K/h und die Spanne der Temperatur-Erhdhung etwa 8 K bis 10 K betrug.

Die Anderung der relativen Feuchte wahrend des Aufheizens war geringfligig, sowohl leicht erhoht
als auch leicht abgesenkt um etwa 4 % r.H. Im Rahmen des Messfehlers war die Luftfeuchte mit
einem Mittelwert von 83 % r.H. praktisch konstant. Der Taupunkt stieg von im Mittel 5 °C um etwa 8
Kelvin auf ein Mittel von 13 °C.

Umbau der elektrischen Heizung

Die Elektrobankheizungen mit rund 28 kW Leistung wurden vor dem Umbau im Jahr 2020
iinsgesamt ein- oder ausgeschaltet. Der Umbau hat die Elektrobankheizungen in zwei Gruppen
elektrisch getrenn. Damit schalten nun die 8 Leistungs-Schutze in zwei getrennten Gruppen
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(Kanale). Zum Schalten ist die Wochenschaltuhr von Theben TR top3 fiir zwei Kanale eingebaut.
Sie wird wochenweise programmiert.

Uber einen Kanal wird die Kirche mit reduzierter Leistung (etwa 5,5 kW) langsam aufgeheizt und
kurz vor Beginn des Gottesdienstes wird Uber den anderen Kanal auf volle Leistung umgestellt.
Dann werden alle Heizkorper in der Kirche warm. Die Aufheizung wird durch einen neuen
Raumthermostat auf eine gewlinschte Raumtemperatur begrenzt. Dieser Thermostat wird in der
Nahe eines Lautsprechers in etwa 2,2 m Hohe montiert. Wahrend des Gottesdienstes wird die
Raumtemperatur eingehalten.

Das Zeitprogramm fiir die Theben Wochenschaltuhr wird bequem am Smartphone erstellt und in
der Kirche schnell berlihrungslos Ubertragen und aktiviert. Fir jede Veranstaltung in der Kirche
sind zwei Schaltungen einzurichten. Zum Beispiel fir einen Sonntag wird fmorgens um 2:30 Uhr
mit kleiner Leistung (Kanal 1) aufgeheizt und um etwa 9:30 Uhr wird auf volle Leistung bis 11 Uhr
(zusatzlich Kanal 2 eingeschaltet) umgestellt.

Beispiel
Auswirkung der Zwei-Kanal-Schaltuhr

Kirche Breitfurt - Heizbetrieb am Sonntag 26.03.2023
(2 unabhangige Leistungsstufen 5,5 kW bzw. 24 kW)
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20 1,4K/h 70
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19.04.2023 - erganzt 23.08.2023



