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Kurzfassung

Das Merkblatt fihrt in das Klimamonitoring historischer Bauwerke und ihrer baugebundenen sowie mobilen
Ausstattung ein. Es richtet sich an Bauherren, Nutzer, Denkmalpfleger, Restauratoren, Architekten und Fach-
planer und unterstUtzt die Erstellung eindeutiger Leistungsbeschreibungen. Ausgangspunkt ist eine objekt-
spezifische Fragestellung. Daraus werden MessgroBen, Messpositionen, Messdauer, zeitliche Auflésung und
Anforderungen an das Messsystem abgeleitet. Erlautert werden die messtechnischen Klimabereiche sowie
Anforderungen an Installation, Messqualitat, Dokumentation, Datensicherung und Auswertung. Beispiele ver-
anschaulichen die Untersuchung von Kondensationspotenzial, Schimmelpilzwachstumspotenzial, Salzpha-
senwechseln und kurzfristigen Klimaschwankungen. Messbefunde, rechnerische Potenziale und nachgewie-
sene Schaden sind zu unterscheiden; Unsicherheiten und Aussagegrenzen sind zu berUcksichtigen. Das
Merkblatt umfasst befristete Messkampagnen und dauerhafte Uberwachung. Weiterflihrende Empfehlungen
und MaBnahmen sind entsprechend dem vereinbarten Leistungsumfang zu bearbeiten. Allgemeingultige Kili-
magrenzwerte werden nicht festgelegt.

Deskriptoren: Klimamonitoring, historische Bauwerke, préaventive Konservierung, Messkonzept, Datenqualitét, Leistungsbeschrei-
bung

Abstract

This technical guideline introduces environmental monitoring in historic bdildings and their fixed and movable
contents. It is intended for building owners, users, heritage professionalsfconservator-restorers, architects
and specialist consultants, and supports the preparation of clear spegifications. Monitoring starts with a ques-
tion specific to the building and its contents. This question determines the variables, measurement locations,
monitoring period, temporal resolution and system requiremenis. The guideline explains the spatial scales of
the monitored environment and addresses installation, measurementiquality, documentation, data preserva-
tion and analysis. Examples illustrate the assessment ofg€ondensation potential, mould growth potential, salt
phase transitions and short-term climatic fluctuationsgMeasured findings, calculated potentials and observed
damage must be distinguished, taking account offungertainties and limitations. The guideline covers both
time-limited campaigns and continuous monitorifg. Further recommendations and measures depend on the
agreed scope of work. It does not establish ufiversally applicable climatic limits.

Key Words: Environmental monitoring, historic buil@ingsy preventive conservation, monitoring design, data quality, specifications

Résumé

Cette fiche technique présenté le‘sulivisclimatique des batiments historiques et de leur patrimoine mobilier et
immobilier. Elle s’adressé aux maitres d’ouvrage, utilisateurs, professionnels du patrimoine, conservateurs-res-
taurateurs, architectes et blireaux’d’études, et facilite la rédaction de cahiers des charges précis. Le suivi part
d’'une question propre aubéatiment et aux biens concernés. Celle-ci détermine les grandeurs a mesurer, les
emplacements, la durée dwsuivi, la résolution temporelle et les exigences du systeme de mesure. La fiche
expose les différentes échelles spatiales du climat étudié et traite de I'installation, de la qualité des mesures,
de la documentation, de la conservation des données et de leur analyse. Des exemples illustrent I'évaluation
du potentiel de condensation, du développement potentiel de moisissures, des transitions de phase des sels
et des fluctuations climatiques a court terme. Il convient de distinguer mesures, potentiels calculés et dom-
mages constatés, en tenant compte des incertitudes et des limites d’interprétation. La fiche couvre les cam-
pagnes limitées dans le temps et le suivi permanent. Les recommandations et mesures complémentaires
dépendent des prestations convenues. Elle ne fixe pas de limites climatiques universelles.

Mots-clés: Suivi climatique, batiments historiques, conservation préventive, dispositif de mesure, qualité des données, cahier des
charges
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1 Zielgruppe und Anwendungsbereich

Zum Schutz des kulturellen Erbes sind Gefahrdungen und mogliche Schaden an Gebauden sowie an ihrer
baugebundenen und mobilen Ausstattung frihzeitig zu erkennen und mdglichst zu vermeiden. Hierzu kén-
nen restauratorisches Monitoring und Klimamonitoring beitragen. Das vorliegende Merkblatt ist Teil der Merk-
blattreihe »Klima und Klimastabilitat in historischen Bauwerken«. Grundlagen enthalten die Merkblatter »Klima
und Klimastabilitat in historischen Bauwerken I« [1], »Préventive Konservierung architekturgebundener Glas-
malerei« [2] und »Klima und Klimastabilitat in historischen Bauwerken II: Klimazielwerte« [3]. Weiterflhrende
Aspekte zum Thema Klima in historischen Gebauden werden in weiteren Merkblattern dieser Reihe vertieft.

Das Merkblatt umfasst sowohl zeitlich begrenzte Messkampagnen zur Klarung einzelner Fragestellungen als
auch eine dauerhafte Klimauberwachung. Automatisierte Regelung, Planung konservatorischer Manahmen
und hygrothermische Simulation sind erganzende Leistungen. Ihr Umfang, ihre Schnittstellen und ihre Verant-
wortlichkeiten sind bei Bedarf gesondert zu vereinbaren.

Das Merkblatt richtet sich an Bauherren, Nutzer, Denkmalpfleger, Restauratoren, Architekten und Fachpla-
ner. Ziel ist es, in das Thema Klimamonitoring einzufUhren und die Erstellung von Leistungsbeschreibungen
Zu erleichtern.

2 Begriffsbestimmung

Ansprechzeit (Einstellzeit) [4]

Zeit zwischen einer sprunghaften Anderung der MessgréBe und dem Efteichen’ eines festgelegten Anteils
der Anzeigednderung. Bezugsbedingungen und Anteil sind anzugebenyBei,ndherungsweise exponentiel-
lem Verhalten entspricht die Zeit bis 63,2 % der Anderung der Zeitkonstante; 90 % werden nach etwa dem
2,3-Fachen der Zeitkonstante erreicht.

Auflésung [5], [4]
Kleinste sinnvoll unterscheidbare Differenz zwischen deft Anzeigen eines Anzeigegerats.

Ausstattungen/Einbauten

Alle beweglichen und baugebundenen Objekt- undiMaterialgruppen, die der Gestaltung von Innenrdumen
dienen, wie z.B. Holzvertéfelungen, Mobiliarf Gemalde, Textilien, Tapeten, Glaser, Metalle.

Autonomer Messknoten

Gerat, das Messdaten lokal aufzeichnetsind flr die Messwerterfassung keine Vernetzung mit weiteren Mess-
stellen bendtigt.

Grenzwerte und Schwellenwerte

Grenzwerte begrenzen einen, fachlich festgelegten zulassigen Bereich; Schwellenwerte kénnen bereits vor
dessen Verlassen eine Meldung auslosen. Fur ein Meldesystem sind neben den Werten auch die zuldssige
Dauer und Haufigkeit von Abweichungen, die Zustandigkeiten und die vorgesehenen Reaktionen festzulegen.
Messunsicherheit und zeitliche Aufldsung sind dabei zu bertcksichtigen.

Historisches Klima [6]

Klimatische Bedingungen in der Mikroumgebung eines Kulturguts wéhrend eines reprasentativen zurucklie-
genden Zeitraums, in der Regel mindestens eines Jahres. Die Kenntnis des historischen Klimas unterstutzt die
Bewertung; sie belegt fur sich allein jedoch nicht, dass diese Bedingungen flir das Objekt unbedenklich waren.

Hygroskopisches Material [6]

Material, das Feuchtigkeit adsorbiert, wenn die relative Luftfeuchte in der Umgebung ansteigt, und das Feuch-
tigkeit abgibt, wenn die relative Luftfeuchte absinkt.

Klimakorridor [6], [3]

Ein Klimakorridor beschreibt einen objektspezifisch festgelegten zulassigen Bereich klimatischer GréBen, ins-
besondere von Temperatur und relativer Luftfeuchte. Er kann von der Jahreszeit oder von weiteren Messgro-
Ben abhangen. Seine Festlegung berlcksichtigt Materialempfindlichkeit, historischen Klimaverlauf, vorhan-
dene Schaden und Nutzung. Zulassige Anderungsgeschwindigkeiten sind zusatzlich festzulegen, sofern sie
fUr die Aufgabe relevant sind.
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Messbereich
Messbereich bezeichnet den Wertebereich eines Messgerats.

Messintervall

Das Messintervall ist die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen. Die Abtastrate (Sam-
plingrate) ist die Anzahl der Messungen je Zeiteinheit und damit der Kehrwert des Messintervalls. Im Folgen-
den werden Zeitangaben in Minuten oder Stunden als Messintervalle bezeichnet. Messintervall, Speicher-
intervall und Ubertragungsintervall sind voneinander zu unterscheiden.

Messnetzdichte

Die Messnetzdichte beschreibt die Anzahl und rAdumliche Verteilung der Messstellen im Verhaltnis zur unter-
suchten Flache oder zum untersuchten Volumen. Entscheidend ist, ob die fUr die Fragestellung relevanten
Bereiche erfasst werden.

Messunsicherheit [4]

Messunsicherheit beschreibt die Streuung der Werte, die einer MessgréBe aufgrund der verflgbaren Informa-
tionen zugeordnet werden kdnnen; sie wird durch einen nicht negativen Parameéter ausgedruckt (sinngemaf
nach VIM, Begriff 2.26). Messabweichung bezeichnet die Differenz zu einemReferenzwert. Eine zuldssige
Abweichung ist eine festgelegte Anforderung, die Aufldsung die kleinste ginterscheidbare Anzeigednderung.
Fur die aufgabenspezifische Unsicherheitsbetrachtung sind unter anderem gKalibrierung, Drift, Aufldsung und
Einbaueinflisse zu bertcksichtigen. Bei abgeleiteten GroBen, etwa Jaupunkttemperatur, sind die Unsicher-
heiten der EingangsgréBen und gegebenenfalls deren Korrelationfortzapflanzen.

Mikroklima [6]

Klima in einem Geb&udeteil oder Raum, welches vom Klima imyder Umgebung abweicht. Es ist ein im kleinen
rAumlichen MaBstab betrachtetes Klima und bezieht sich gewohnlich auf die Mikroumgebung, die in Wechsel-
wirkung mit den betreffenden Objekten steht.

Nahfeldklima

Klima in unmittelbarer Nahe der zu untersuehenden Oberflache, mindestens beschrieben durch Lufttempe-
ratur und relative Luftfeuchte. Sensarabstand und'Einbausituation sind zu dokumentieren. Fur die Bewertung
oberflachenbezogener Risiken ist zusétzlich,die zugehdrige Oberflachentemperatur einzubeziehen.

Sensor [4]

Gerat, das entweder dempabsoluteniWert oder eine Anderung einer physikalischen GréBe feststellt und die-
se(n) in ein nutzbares Eingangssignal fur ein Datenerfassungssystem umwandelt.

Sonde [5]

Kleines Gerat, das in oder auf dem Gegenstand angeordnet wird, um Messungen durchzuflihren oder den
Sensor zu schutzen. Ublicherweise so ausgelegt, dass das Ergebnis nicht signifikant beeinflusst wird.

Stabilitat [4]
Fahigkeit eines Messgerats, seine messtechnischen Eigenschaften Uber einen bestimmten Zeitraum beizube-
halten. Veranderungen sind bezogen auf MessgroBe, Zeitraum und Einsatzbedingungen anzugeben.

Taupunkttemperatur (Taupunkt) [7]

Temperatur, auf die Luft bei konstantem Druck und konstantem Wasserdampfgehalt abgekUhlt werden muss,
um Sattigung zu erreichen.

3 Einleitung

Klimamonitoring umfasst die Erfassung, Dokumentation und Auswertung klimatischer GréBen zur Beantwor-
tung einer definierten Fragestellung. Es kann als befristete diagnostische Untersuchung oder als dauerhafte
Uberwachung durchgefiihrt werden. Die Daten unterstiitzen die Bewertung von Risiken und gegebenenfalls
Entscheidungen Uber MaBnahmen. Ein Eingriff in den Anlagenbetrieb oder eine automatisierte Regelung ist
damit nicht automatisch beauftragt.
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Klimatische EinflussgroBen wirken auf die Oberflachen der Raumschale und auf die historische Ausstattung
ein. Gibt es Hinweise darauf, dass das aktuelle Klima sich schadigend auswirkt, sind Mdglichkeiten zu prifen,
das Raum- und/oder das Nahfeldklima positiv zu verandern. Dieser Prozess (Planung, Prifung) beginnt mit
dem Erfassen des aktuellen Klimas im Rahmen eines Klimamonitorings. Das Klimamonitoring muss sich hin-
sichtlich Qualitat (Messdauer, Umfang etc.) an der jeweiligen Fragestellung orientieren.

Eine Leistungsbeschreibung setzt klar definierte Anforderungen voraus, damit Angebote vergleichbar sind.
Sie kann durch fachlich qualifizierte Personen innerhalb der beauftragenden Institution oder als gesonderter
Auftrag erstellt werden. Die Grundlagenerfassung [1], [3] und die Erstellung des darauf aufbauenden Monito-
ringkonzepts sind jeweils als eigenstandige Leistungen zu behandeln und entsprechend zu beauftragen. Im
Folgenden werden die Schritte von der Grundlagenerfassung und Konzeption Uber die Leistungsbeschrei-
bung bis zur Durchfihrung und Bewertung des Klimamonitorings erlautert.

Der vereinfachte Flussplan zeigt den Gesamtprozess (Bild 1). Die ausflhrlichen Flussplane gliedern ihn in Pla-
nung, DurchfUhrung und Bewertung (Bild 3 bis Bild 5). Rlckspringe kennzeichnen erforderliche Erganzun-
gen. Die Auswahl der Untersuchungen richtet sich nach dem auszufiihrenden Auftrag.

Fragestellung und Ziele kldren ]

v

Grundlagen ermitteln und ‘
Objekt vor Ort untersuchen o

Monitoringkonzept erstellen
Messstellen, Qualitdt, Dauer und Intewﬁ!l}

F 3

4 .

Leistungsbeschreibung erste
Leistungen abstimmgn ur@g gen

Da riifen und auswerten
Risiken objektspezifisch bewerten

Fragestellung Untersuchungen
ausreichend oder Monitoring
beantwortet? erganzen

Ergebnisse dokumentieren
Daten und Bericht libergeben

Y

Soweit beauftragt: Maffnahmen empfehlen
Umsetzung und Wirkung tiberpriifen

Bild 1 Vereinfachter Flussplan zum Klimamonitoring
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4 Messtechnische Klimabereiche

Sowohl fur die Leistungsbeschreibung als auch fur die Konzeption eines Klimamonitorings ist die eindeutige
Verwendung der Klimabereiche erforderlich (Kapitel 2). Bild 2 zeigt deren raumliche Zuordnung klimatischer
Einflussbereiche. Die Bereiche beeinflussen sich gegenseitig; AuBenklima, Geb&ude, Nutzung und Anlagen-
technik wirken dabei zusammen.

Die auBerste Ebene bildet die Witterung. Sie umfasst die klimatischen Bedingungen der AuBenumgebung
eines Gebdaudes, beispielsweise Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Wind und Strahlung. Diese Fakto-
ren wirken auf die Gebaudehulle ein und bilden die primaren Randbedingungen flr alle weiteren klimatischen
Prozesse im Gebaude. Innerhalb des Gebaudes entsteht daraus das Raumklima. Es beschreibt die klima-
tischen Bedingungen eines gesamten Raumes, insbesondere Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Luft-
bewegung. Das Raumklima wird sowohl durch die aueren Witterungsbedingungen als auch durch bauliche
Eigenschaften des Gebaudes, die Nutzung sowie durch technische Anlagen beeinflusst. Eine weitere Ebene
bildet das Mikroklima im unmittelbaren Bereich von Ausstattungsgegenstanden oder Einbauten. Dazu zahlen
beispielsweise Altare, Vitrinen, Mobel, Kunstwerke oder andere empfindliche Objekte. In diesen Bereichen
koénnen klimatische Bedingungen auftreten, die sich vom allgemeinen Raumklima unterscheiden, etwa durch
eingeschrankte Luftzirkulation, Strahlungseinflisse oder Materialeigenschaften. Die innerste Ebene stellt
das Nahfeldklima dar. Es beschreibt die klimatischen Bedingungen unmittelbar an Bauteiloberflachen oder
Objektoberflachen, beispielsweise an Wanden, Gewolben oder Ausstattungssticken. In diesem Bereich kdn-
nen sich durch Warme- und Feuchtetransport, Strahlung oder Luftstréomungen |okale Unterschiede gegen-
Uber dem Raumklima einstellen. Gerade hier entstehen haufig bauphysikalisch ader konservatorisch relevante
Prozesse wie Kondensation, Feuchteanreicherung oder Materialspampungen.

Witterung

Mikroklima
Ausstattung

Bild 2 Verortung messtechnischer Klimabereiche;
siehe Tabelle 1

Fur die Bewertung von Schadensprozessen und fur konservatorische MaBnahmen sind neben dem Raum-
klima insbesondere das Mikro- und Nahfeldklima von Bedeutung. Tabelle 1 erldutert die Bereiche und die fur
die jeweilige Fragestellung erforderlichen MessgréBen.
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Klimabereich | Definition minimale MessgréBen

Witterung Meteorologische GroBen am Ort des Monitorings | Temperatur; relative Luftfeuchte

Raumklima Klima in einem Raum oder Gebaude oder in Temperatur; relative Luftfeuchte
verschiedenen Raumen eines Gebaudes

Mikroklima Klima im kleinen rdumlichen MaBstab. Bezieht Temperatur; relative Luftfeuchte
sich auf die Mikroumgebung, die in Wechselwir-
kung mit den betreffenden Objekten steht.

Nahfeldklima Luft unmittelbar vor der zu untersuchenden Ober- | Lufttemperatur; relative Luftfeuchte;
flache; zugehorige Oberflachentemperatur bei
Sensorabstand dokumentieren Oberflachenbewertung

Tabelle 1 Definitionen messtechnischer Klimabereiche sowie Auflistung minimal aufzuzeichnender MessgroBen

5 Aufgaben- bzw. Fragestellung/Zielsetzung

Jedes Klimamonitoring bendétigt eine klar formulierte Fragestellung. BekanntesSchaden und vermutete Risi-
ken sind zu benennen; ihre Ursachen missen zu diesem Zeitpunkt nech picht abschlieBend geklart sein.
Gegebenenfalls sind restauratorische oder andere Untersuchungen sowigyArchivalienforschung voranzustel-
len. Fragestellung und Voruntersuchungen richten sich nach dem Objekts, Tabelle 2 nennt beispielhafte The-
menkreise, die bei der Entwicklung eines Monitoringkonzepts zu prifen sind.

Thema Datenerfassung/zusatzliche Untersuchungen

Raumklima In Raumen mit groBem Volumen solite, das Raumklima an mehreren Positionen und in
mehreren Hohenlagen erfasst werden.

Mikroklima Das Mikroklima beschreibt klimatische Bedingungen in kleinen Teilbereichen, beispiels-
weise innerhalb oder hinter Ausstattungsstticken. Es kann vom Raumklima abwei-
chen. Zur Bewertung @berflachenbezogener Risiken sind die Messstellen im Nahfeld
der betroffenen Oberflaéhe anzuordnen und gegebenenfalls durch Oberflachen-
temperatursenseren zu erganzen.

Witterungsbedingte | Flr die Bewertung von AuBenklimaeinfliissen sind AuBen- und Innenklima gemeinsam

Einflisse zu erfassén. Ergafzende Angaben zu Offnungszustanden, Wind und Anlagenbetrieb
erleichtern dieynterpretation. Aus Temperatur und Luftfeuchte allein lasst sich eine Luft-
weehselrate in der Regel nicht eindeutig bestimmen.

Nutzungsbedingte Nutzung; Besucherzahlen, Luftungsverhalten und Anlagenbetrieb sind mit Zeitbezug zu

Einflisse dokumentieren und gemeinsam mit den Klimadaten auszuwerten.

Solare Eintrage

Nahfeldklima und Oberflachentemperatur sind an den relevanten Positionen zu erfas-
sen. Bei entsprechender Fragestellung sind Strahlungsmessungen oder Angaben zu
Besonnung und Verschattung zu erganzen.

Biogener Befall

FUr das Schimmelpilzwachstumspotenzial sind Nahfeldklima und gegebenenfalls die
Oberflachentemperatur an der gefédhrdeten Stelle zu erfassen. Eine modellgestUtzte
Bewertung kann nach WTA-Merkblatt 6-3 [10] erfolgen. Tats&chlicher Befall und andere
biogene Prozesse sind durch geeignete restauratorische beziehungsweise mikrobiologi-
sche Untersuchungen zu klaren.

Oberflachen-
kondensat

Die aus dem Nahfeldklima berechnete Taupunkttemperatur wird mit der zeitgleich
gemessenen zugehorigen Oberflachentemperatur verglichen. Raumklimadaten kénnen
die lokalen Verhéltnisse unzutreffend abbilden und das Kondensationspotenzial sowonhl
unter- als auch Uberschatzen.

Tabelle 2 Exemplarische Themenkreise
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Thema Datenerfassung/zuséatzliche Untersuchungen

Salzphasenwechsel | Erforderlich sind Nahfeldklima und eine geeignete Salzanalytik der betroffenen Berei-
che. Die bloBe Zuordnung zu Chloriden, Nitraten oder Sulfaten reicht nicht aus;
Salzarten beziehungsweise Salzgemische, Verteilung und relevante Phasengrenzen sind
zu berUcksichtigen.

Thermisch- Klimadaten sind mit geeigneten Verformungsmessungen, beispielsweise Wegmessun-
hygrische Form- gen oder digitaler Bildkorrelation, zu verbinden. Materialkennwerte aus vorhandenen
anderungen Unterlagen oder Laboruntersuchungen kénnen die Bewertung unterstitzen. Eine Pro-

benahme ist nur bei fachlicher Notwendigkeit und nach konservatorischer Abstimmung
vorzusehen. Feuchtespeicherung allein beschreibt noch keine Formanderung;
hierflr sind entsprechende Materialkennwerte erforderlich.

Verschmutzungen Vor der Auswahl der Messtechnik sind mdgliche Quellen und Transportwege der Ver-
schmutzung zu prifen, beispielsweise Anlagenbetrieb, Kerzen oder Besucher.

Chemische Alte- Materialien, Reaktionsbedingungen und mdgliche Schadstoffquellen objektspezifisch
rung und Korrosion | untersuchen. Temperatur und Feuchte zeitbezogen erfassén;
bei Bedarf Materialbefunde und geeignete Schadstoffmessungen einbeziehen.

Licht- und Strah- Beleuchtungsstarke, Expositionsdauer und gegebenenfalls JV-Bestrahlungsstarke am
lungseinwirkung Objekt erfassen.
Materialempfindlichkeit, Besonnung und Belguchtungsbetrieb dokumentieren.

Tabelle 2 Exemplarische Themenkreise

6

Konzeption des Monitorings

FUr die Erarbeitung eines Monitoringkonzepts sind [die folgenden Punkte zu klaren und in der Leistungsbe-
schreibung zu bertcksichtigen. Die Grundlagenerfassung und die Ortsbegehung sind der Konzeptionierung
des Monitorings und dem Klimamonitoring selbst voranzustellen (Bild 3). Bei der Grundlagenerfassung sind
Fragestellung und die Ziele des Klimamoniterings festzulegen (vgl. Kapitel 5). Weitere Hinweise enthalt WTA-
Merkblatt 10-3 [3]. Folgende Angaben sind im Bahmen der Erfassung zu prifen und zu dokumentieren:

Objektnennung (Ort, Objekt, Daten;‘Bestand usw.)

Geografische Lage und Umgebtingsbedingungen (z. B. Gewasser, Hohenlage, geografische Ausrichtung,
Schlagregenbelastung, bekannte’Extremwettereignisse, Boden etc.)

Allgemeine Beobachtdhgeh zumBeéstand und Zustand des Gebaudes (Wasserfuhrung, Drainage, bioge-
ner Befall, Salzbelastunggsichibare Schaden, undichte Fenster und Turen)

Ausstattung (Schadengbiogener Befall u.a.)

Konstruktion des Gebaudes (Raumschale); Anordnung der Raume im Gesamtgebaude, Fensteraufbau,
Windfang usw.

Vorhandene Anlagentechnik und deren Nutzung/Einstellungen

Relevante Restaurierungs- bzw. SanierungsmaBnahmen und Objektgeschichte (Archivalien, Berichte, his-
torische Fotografien usw.)

Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse

Magliche Problemzonen (Feuchte, Putzschaden, Salzausblihungen, biogener Befall, strukturelle oder
optische Veranderungen)

Nutzung des Gebaudes (Besucher, Zugangszeiten, Veranstaltungen usw.)

Gegebenenfalls noch ausstehende Untersuchungen
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Anlass und Fragestellung festlegen
Auftraggeber, Nutzer und Fachplaner einbeziehen

v

Grundlagen ermitteln und Ortsbegehung durchfiihren
Bestand, Schdaden, Nutzung, Anlagen und Voruntersuchungen

A

; Fehlende

Grundlagen fiir Nein Unterlagen und
das Konzept > Untersuchungen
ausreichend? ergidnzen

Monitoringkonzept ausarbeiten
Messstellen und Messgréfien den Fragestellungen zuordnen

v

Technik und Datenqualitit festlegen q
System, Sensorqualitdt, Intervalle und Abnahmekriterien
Messdauer, AuRenklimabezug und Erweiterbarkeit

v

ge nﬁrstellen

Leistungen, Priifnachweise, T _':Zf__ 1d Zustidndigkeiten
Grundlagen und Konzept ﬂﬁ&f o

stungen behandeln
¢ -
Angebote gl'elc und Leistungen beauftragen

[ Welter mit Teil 2 - Kapitel 6.7 )

Bild 3 Ausfuhrlicher Flussplan zum Klimamonitoring, Teil 1 von 3 — Planung und Beauftragung

6.1 Mess- bzw. Betriebsdauer des Monitoringsystems

Abhangig von den individuellen Problemstellungen und den damit verbundenen Fragestellungen am Objekt
ergeben sich die Anforderungen an die Messdauer.

FUr die Beurteilung eines Jahresgangs ist ein vollstandiger Jahreszyklus zu erfassen. Das vorliegende Merk-
blatt empfiehlt hierfur eine Messdauer von 13 Monaten, um einen Uberlappenden Vergleichszeitraum zu erhal-
ten. Die klimatische Einordnung erfordert zusatzlich den Vergleich des gesamten Messzeitraums mit geeigne-
ten mehrjéhrigen AuBenklimadaten. Bei aufgabenrelevanten Ausfallen oder ungewdhnlichen Bedingungen ist
der Verlangerungsbedarf zu prufen.

Einzelne Fragestellungen, beispielsweise zum Heizbetrieb, kdnnen eine kirzere Messdauer rechtfertigen. Die
VerkUrzung, ihre Begriindung und die daraus folgenden Einschrankungen der Bewertung sind schriftlich im
Auftrag festzuhalten.

10
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6.2 Arten von Monitoringsystemen

Die Wahl des Monitoringsystems richtet sich nach der Fragestellung sowie nach den in WTA-Merkblatt 6-12,
Kapitel 4 [1], beschriebenen Anforderungen. Vorab ist zu prifen, welche technischen, logistischen, personel-
len und finanziellen Moglichkeiten bestehen und ob Einschrankungen vorliegen, beispielsweise bei der Strom-
oder Internetversorgung. Anforderungen an den Brandschutz sind zu beachten. Bei &ffentlich zuganglichen
Bereichen sind auBerdem Diebstahl- und Vandalismusschutz, die gestalterische Einbindung und gegebenen-
falls die Information der Besucher zu bertcksichtigen.

6.2.1 Temporares oder dauerhaftes System

Ein Monitoringsystem kann fiir eine begrenzte Messkampagne oder fiir eine dauerhafte Uberwachung aus-
gelegt werden. Messdauer, Messintervall, DatenverfUgbarkeit, Zuganglichkeit, Energieversorgung und War-
tungsaufwand sind gemeinsam zu bewerten. Bei batterieversorgten Messknoten muss die Laufzeit fUr das
vorgesehene Mess- und Ubertragungsintervall nachgewiesen werden; notwendige Batteriewechsel sind ein-
zuplanen. Werden Daten zeitnah bendtigt, ist eine geeignete Ubertragung per Kabel, Funk oder Mobilfunk
vorzusehen. FUr dauerhafte Installationen kénnen kabelbasierte Systeme Vorteile bei Energieversorgung und
Wartung bieten. Die Datensicherheit hangt bei allen Systemen zusatzlich von lokaler Speicherung, Ausfall-
Uberwachung und Datensicherung ab.

6.2.2 Messuberwachung mit autonomen Messknoten

Autonome Messknoten kdnnen sich flr kleine Messnetze eignen. Sensorgualitét, Positionierung, Speicher-
kapazitat und Batterielaufzeit sind zu prufen. Bei Geraten ohne Fernubertragdng stehen die Daten erst nach
dem manuellen Auslesen zur Verflgung. Gerate mit Mobilfunkanbindung ermoglichen einen zeitnahen Abruf,
bendtigen jedoch eine ausreichende Netzabdeckung und einen geeigneten Ubertragungsdienst.

6.2.3 Erweiterbarkeit und Flexibilitat des Systems

Ein erweiterbares Monitoringsystem ermdglicht es, zundchst ein"Basismonitoring einzurichten und bei Bedarf
weitere Messstellen oder MessgréBen zu erganzent Dazu, kdnnen beispielsweise CO,, Licht sowie Tur- und
Fensterzustande gehdren. Verfugbare Schnittstellenfzuséatzliche Kosten und Auswirkungen auf Energiever-
sorgung und Datenerfassung sind bereits im Kenzept zu bertcksichtigen.

6.2.4 Archivierung

Die Archivierung ist Bestandteil des Menitéringkonzepts. Festzulegen sind die lokale Speicherung, die Uber-
tragung, regelmaBige Sicherungeprtind die langfristige Verflgbarkeit. Autonome Messknoten speichern Ubli-
cherweise im Gerét; vernetzte Systemea'kdnnen lokal und zusétzlich in einer Cloud speichern. Eine unterbro-
chene Datentbertragungpdatf nacheMoglichkeit nicht zum Verlust der vor Ort erfassten Messwerte flhren.
Vollstandige Rohdatenimissen'mit Zeitstempel, Messstellenbezeichnung, Einheit und Angaben zur Messkon-
figuration erhalten blefbenf Fir die Ubergabe sind dokumentierte, allgemein lesbare Formate, beispielsweise
CSV oder Textdateien, zUereinbaren. Eine verschliisselte Speicherung oder Ubertragung ist damit vereinbar,
sofern die berechtigten Beteiligten dauerhaft auf die Daten zugreifen kénnen. Zugriffsrechte, Datentibergabe
und Aufbewahrungsdauer sind vertraglich festzulegen.

Mindestfelder einer Datenarchivierung sind Messstellen-ID, Sensor-ID, Zeitstempel mit Zeitzonenbezug,
MessgroBe, Einheit, Messwert. Dateikodierung, Dezimalzeichen, Spaltentrenner und Kennzeichnung fehlen-
der oder ungultiger Werte sind in einer Formatbeschreibung festzulegen. Die Sensordokumentation muss
jede Sensor-ID mit Messort, Konfiguration und Prifhistorie verknipfen. Vollstandiger Export, Dokumentation
und Nutzbarkeit der Gbergebenen Dateien sind nach Vertragsende sicherzustellen. Eine Vorlage fUr die Sen-
sordokumentation enthalt Anhang A.2 (Tabelle A.2).

6.2.5 Webbasierte Visualisierung

Eine webbasierte Visualisierung kann Auftraggebern und Auftragnehmern wahrend der Messung Zugang
zu aktuellen und friheren Klimadaten geben. Sie unterstitzt auch die Funktionskontrolle des Messsystems.
Anforderungen an Aktualitat, Zugriffsrechte und gegebenenfalls Alarmmeldungen sind im Konzept festzule-
gen. Zusatzlich ist zu vereinbaren, ob Zwischenberichte bendtigt werden, wann diese vorliegen sollen und
welche Fragen sie beantworten mussen.

Sofern Warnmeldungen beauftragt sind, sind Auslésekriterium: einschlieBlich zulassiger Dauer, maximale
Erkennungs- und Ubertragungszeit und Empfanger festzulegen. Zusatzlich sind Messstellen-, Energiever-
sorgungs- und Kommunikationsausfélle zu dokumentieren. FUr jeden Alarm ist zu bestimmen, wer innerhalb

1
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welcher Zeit welche Handlung ausfihrt. Fur die fachlichen Grenz- und Schwellenwerte gilt die Begriffsbestim-
mung in Kapitel 2.

6.2.6 Vor- und Nachteile der verschiedenen Monitoringsysteme

Autonome Messknoten lassen sich ohne Vernetzung flexibel platzieren, beispielsweise in Vitrinen. Den dafur
erforderlichen Energie-, Speicher- und Auslesebedarf beschreibt Kapitel 6.2.2.

Funkbasierte Systeme lassen sich haufig mit geringem Verkabelungsaufwand installieren. Bei batterieversorg-
ten Geraten beeinflussen Mess- und Ubertragungsintervall die Laufzeit. Funkverbindung und Erreichbarkeit
flr Wartung oder Batteriewechsel sind am vorgesehenen Messort zu prufen. Oberflachentemperatur- und
Nahfeldsensoren kénnen Uber kurze Kabel mit einem Funkknoten verbunden sein.

Kabelbasierte Systeme erfordern eine abgestimmte Leitungsfihrung und kénnen beispielsweise Uber einen
Datenbus vernetzt werden. Bei zentraler Energieversorgung erhéhen kurze Messintervalle den Batteriewar-
tungsaufwand nicht. FUr alle Systemarten sind eine gemeinsame Zeitbasis, die Synchronisation der Gerate
und der Umgang mit Uhrzeitabweichungen festzulegen. Ein kabelbasiertes System gewahrleistet die zeitliche
Vergleichbarkeit nicht allein durch seine Bauart. Tabelle 3 fasst typische Vor- und Nachteile zusammen.

System Vorteile Nachteile
Autonome ¢ Flexibel platzierbar; * Manuelles Auslesen bei fehlender
Messknoten e |okale Speicherung Ubertragung;

e Batterie- und Speicherkapazitat prufen;
¢, (Uhren,synchronisieren

Funkbasiertes e Geringer Verkabelungsaufwand; ¢ Funkabdeckung und Energieversor-
System e zeitnahe Ubertragung maoglich gungiprufen;
» bei Batteriebetrieb Wartung erforderlich
Kabel- oder bus- e Zentrale Energieversorgung moglich; e LeitungsfUhrung und Installation
basiertes System e kurze Messintervalle und laufender. abstimmen;
Datenzugriff e Strom- und Systemausfalle absichern

Tabelle 3 Vor- und Nachteile verschiedeper Monitoringsysteme

6.2.7 Umfang der Messdatenerfassung - Dichte des Messnetzes

Als Basis der erforderlichen Qualitat'und Quantitat der Messdaten des Monitorings sind folgende Fragestel-
lungen zur Erstellung des Konzepts vorab zu klaren:

e Konnen klimatische Kurzzeitschwankungen auftreten?

* Welche Anforderungen amyMessqualitéat und Ansprechzeit missen die Sensoren erflillen?

* Wie dicht muss das Messnetz gewahlt werden, damit die Fragestellung bearbeitet werden kann?
e Mit welchen Stérquellen muss gerechnet werden?

6.2.8 Messintervall

Das Messintervall ist anhand der Fragestellung, der erwarteten Anderungsgeschwindigkeit und der Ansprech-
zeit der Sensoren festzulegen. Fur die Untersuchung nutzungsbedingter oder kurzfristiger Veranderungen
sind in der Regel Messintervalle von hdchstens 10 Minuten anzustreben; schnellere Vorgange kdnnen kirzere
Intervalle erfordern. Langere Intervalle kbnnen bei langsam verdnderlichen Bedingungen ausreichen, mus-
sen aber fachlich begrindet werden. Die Auswirkungen auf die Erfassung kurzer Ereignisse sind anzugeben.
Eine lange Gesamtmessdauer ersetzt keine ausreichende zeitliche Auflésung. Mess-, Speicher- und Ubertra-
gungsintervall sind getrennt zu vereinbaren.

6.2.9 Messparameter

Im Monitoringkonzept sind die bendtigten MessgréBen und die daflr geeigneten Sensorarten festzulegen.
Das gewahlte System muss diese GroBen mit ausreichender Genauigkeit und zeitlicher Auflésung erfassen
und speichern kénnen. Tabelle 4 enthélt Beispiele haufig eingesetzter Sensorarten und zugehdriger Mess-
groBen.

12
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Sensorprinzip/Verfahren

Kalibrierung angeben

MessgroBe Einheit (Beispiele) Aufgabenbezug
Lufttemperatur °C Widerstandsthermometer/ AuBen-, Raum-, Mikro- und
Thermistor Nahfeldklima
Relative Luftfeuchte % r.F. Kapazitiver Feuchtesensor AuBen-, Raum-, Mikro- und
Nahfeldklima
Oberflachentempe- °C Kontaktflhler; Oberflachenbezogene
ratur berthrungslos mit begriindetem | Bewertung
Emissionsgrad
Luftstrdomung m/s Thermisches oder Ultraschall- Luftbewegung im Raum und
Anemometer am Objekt
CO,-Konzentration ppm Nichtdispersive Infrarotmessung | Nutzungs- und LUftungs-
(NDIR) einflisse
Fltichtige organische pug/ms, ppb Stoffspezifisches Verfahren bzw. | Juftqualitdt und Schadstoff-
Verbindungen (VOC) oder Index definierter Sensor; quellen

Frequenzbereich und Kennwert
angeben

Tur-/Fensterzustand 0/1; Bedeutung | Magnetkontakt Zuordnung von Offnungs-
festlegen ereignissen

Globalstrahlung W/m?2 Pyranometer Solare Eintrage

UV-Bestrahlungs- W/mz2/J/m2 UV-Radiometér; Strahlungsexposition am

starke/UV-Bestrah- Spektralbereich undiintegration | Objekt

lung angeben

IR-Bestrahlungsstarke | W/m?2 Radiometrisghes Verfahren; Warmestrahlung am Objekt

Spektralbereich angeben

Beleuchtungs- Ix/1x - h kuxmeter; Naturliche/kunstliche

starke/Belichtung zeitliche Integration Beleuchtung

Niederschlags- mm/mim je Niederschlagsmesser; AuBenklima

héhe/-intensitat Zeiteinheit Integrationszeit angeben

Regenereignis Ja/Nein Benetzungssensor Zeitliche Zuordnung von

Niederschlag

Windgeschwindig- m/s/° Anemometer/Windrichtungs- AuBenklima

keit/-richtung geber

Weg-/Rissbreitenan- mm Wegaufnehmer; Thermisch-hygrische

derung Messspanne angeben Verformungen

Schwinggeschwindig- | mm/s/m/s? Geschwindigkeits- oder Schwingungen und

keit/Beschleunigung Beschleunigungssensor; Erschitterungen

Tabelle 4 MessgroBRen und beispielhafte Messverfahren

6.3 Messpositionen

Sensorpositionen mussen in Abhangigkeit von der Fragestellung, der Problematik, dem Material und den vor-
handenen Schaden ausgewahlt werden. Wichtig ist es, neben der Raumschale auch weitere sensible Berei-
che messtechnisch zu Uberprtfen (z. B. Inventar, Orgel, Wand-, Decken-, Boden- und Glasoberflachen sowie
Laibungen). Dabei sollte darauf geachtet werden, die unterschiedlichen Hohenlagen im Raum mitzuerfassen.

13
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Reprasentative Messstellen beschreiben die fir Nutzung und Objekt maBgeblichen Bereiche; gezielt kriti-
sche Messstellen untersuchen begriindete Verdachtsstellen, etwa kalte Oberflachen oder schlecht bellftete
Nischen. Eine raumliche Vorerkundung dient zur Prifung der Messnetzdichte. Ihr Umfang ist bei Bedarf als
eigene Leistung vorzusehen.

Die Sensorpositionen sind vor Ort mit den zustandigen Restauratoren, Denkmalpflegern und Nutzern abzu-
stimmen. In der Vorplanung sollten die vorgesehenen Messstellen bereits in geeigneten Planen eingetragen
werden. Optische Beeintrachtigungen sind méglichst gering zu halten. In 6ffentlich zugénglichen Bereichen ist
das System gegen unbeabsichtigte Bertihrung und Manipulation zu sichern. Anhang A.1 zeigt die Verortung
der Messstellen in einer Planunterlage (Bild A1).

Die Installation an empfindlichen Oberflachen, beispielsweise Wandmalereien, Inventar oder Glasmalereien,
ist restauratorisch zu begleiten beziehungsweise durch einen Restaurator auszufUhren. Erforderliche Abstim-
mungen mit den Genehmigungsbehdérden sind vorab vorzunehmen. Dies gilt auch fur den Rickbau der Sen-
soren (siehe Kapitel 6.4).

Nachfolgend werden exemplarisch einige Fragen aufgelistet, die zusétzlich zu den bereits benannten Vor-
planungen bzgl. der Messtechnik im Rahmen der Konzepterstellung bertcksichtigt und besprochen werden
sollten:

Bendtigt das Messsystem einen Stromanschluss oder ist es batteriebetrieben?

Mussen die Komponenten wahrend des Monitoringzeitraums gewartet werden?

Konnen die Komponenten bei Bedarf erreicht werden oder sind techhische Hilfsmittel notwendig?

Sind AbsperrmaBnahmen wahrend der Installationsarbeiten oder wahrend degMonitoringphase notwen-
dig? Wenn ja, welche?

Sind SchutzmaBnahmen im Hinblick auf Tiersicherung, Diebstahl'ader weitere Einflisse erforderlich?

* |st eine Internetanbindung fur eine magliche Datentbermittiung verhafden oder kann diese hergestellt
werden? Welche Schnittstelle flr die Anbindung an das Internet kann ggf. genutzt werden?

6.4 Befestigung der Sensoren

Die Befestigung von Kabeln und Sensoren an histofischen @berflachen ist restauratorisch zu planen und mit
der Denkmalpflege abzustimmen. Befestigungsfiiethede und Rickbau sind vor Beginn festzulegen. Tem-
porére Trenn- oder Schutzschichten, beispielsWeise\aus Cyclododekan, sind keine allgemeine Standardbe-
festigung. Materialvertraglichkeit, Auftrag, Ruckstahde, Sublimationsverlauf, Messbeeinflussung und sicherer
Ruckbau sind fir den konkreten Aufbau zu priifen und zu dokumentieren. Die Fachliteratur zu konservato-
rischen Anwendungen [8] ersetzt digsemobjektspezifischen Nachweis nicht. Sublimation kann Befestigung
und Sensorabstand verandern; regelmaBige Kontrollen missen verhindern, dass der Klebstoff die histori-
sche Oberflache berlhrt. Alich ‘mechanische Befestigungen und Befestigungen an Fehistellen sind objekt-
spezifisch zu prifen. DiedVlessstellelist gegen Berlihrung zu schitzen; Ausgangs- und Rickbauzustand sind
zu dokumentieren. Beispielefftir Ubersichts- und Detailaufnahmen enthélt Anhang A.3 (Bild A2 und Bild A3).

6.5 MessgrdéBen und Messgenauigkeit

Die Anforderungen an Sensoren richten sich nach der Fragestellung und dem zu untersuchenden Wertebe-
reich. Neben der Messabweichung sind Auflésung, Ansprechzeit, Langzeitstabilitat und Einbausituation zu
berUcksichtigen. Bei einer gemeinsamen Auswertung mussen die Messwerte verschiedener Sensoren aus-
reichend vergleichbar sein; unterschiedliche Glteklassen sind zu dokumentieren und bei der Bewertung ein-
zubeziehen. Wahrend Tabelle 4 MessgroBen und Verfahren erlautert, zeigt Tabelle 5, wie die Anforderungen
und Nachweise projektbezogen festzulegen sind.

Die Bauart von Sensoren und Datenloggern beeinflusst das Messergebnis. Gehduse kénnen den Luftaus-
tausch begrenzen und die Reaktion auf Klimaschwankungen verzdgern. Auch Eigenerwarmung elektroni-
scher Komponenten kann Temperatur- und Feuchtemessungen verfalschen, insbesondere bei eng integrier-
ten Messgeraten. Diese Einflisse sind bei der Geratewahl, der Installation und der Interpretation kurzfristiger
Anderungen zu beriicksichtigen.

Vergleichsmessungen vor Beginn des Monitorings werden empfohlen. Sie kdnnen Abweichungen zwischen
Geraten aufzeigen, ersetzen jedoch keine Kalibrierung mit geeigneter Referenz. Bei Bedarf sind Kalibrierung
oder Justierung vor der Installation vorzunehmen. Vergleichsbedingungen, Ergebnisse und gegebenenfalls
verwendete Korrekturen sind zu dokumentieren; Kontrollen wahrend und nach der Messung sind entspre-
chend der Aufgabenstellung einzuplanen.
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Konzept und Leistungsbeschreibung legen die ggf. erforderlichen Kalibrierungen und Nachweise fest. Zu
dokumentieren sind Sensor-ID, Verfahren, Referenz und RuckfUhrbarkeit, Messbereich, Kalibrierpunkte,
Datum, Ergebnisse, anzuwendende Korrekturen sowie zugehorige Unsicherheiten. Prifungen wahrend und
nach der Messkampagne sowie Anlasse fur Wiederholung oder Austausch sind nach Einsatzbedingungen
festzulegen. Die nachgewiesene Eignung im relevanten Wertebereich ist Teil der Inbetriebnahmeprifung. Fur

Temperaturmessungen gilt DIN EN 15758:2010-12 [5], fur Luftfeuchte DIN EN 16242:2013-03 [7].

MessgroBe

Planungsbeispiel /festzulegende
KenngroBe

Erforderlicher Beleg und Giiltigkeitsangaben

Lufttemperatur

Messabweichung +0,2°C

Messbereich, Umgebungsbedingungen, Sen-
sor-/Geratetyp, Datenblattstelle und Kalibrier-
nachweis

Relative Luft-

Messabweichung +2,5% r.F.

Gultiger Feuchte- und Temperaturbereich;

keit/-richtung

Anteile festlegen

feuchte absolute/relative Anteile;
Datenblattstelle und Kalibriernachweis
Oberflachentem- Messabweichung +0,2°C Messbereich undiEinbaueinflisse;
peratur bei IR-MessupgiEmissionsgrad, Messfleck und
Reflexionseinfluss;
Kalibriernachweis
Luftstromung/CO, | Projektbezogen: a, b/Messpereich, Bedingungen und Beleg-
+(a in Einheit + b % vom Messwert) stelleollstandig angeben;
Beispielwerte sind keine Gerateangaben
Globalstrahlung Messabweichung und Nichtlinearitat), | Geratespezifikation, Spektralbereich, Rich-
getrennt angeben fungs- und Temperatureinfluss;
Kalibrierung
Windgeschwindig- | Absolute und gegebenenfalls relative | Bereich, Ansprechverhalten, Aufstellung und

Nachweis

Wegmessung

Abweichung in mm @der als Anteil
einer eindeutig,bezeichneten Mess-

BezugsgroBe, Messspanne, Nichtlinearitat,
Temperatur- und Befestigungseinfluss

spanne

Tabelle 5 Planungsbeispiele und Nachweise zur Sensorspezifikation

6.6 Erfassung von Randbedingungen

Die fur die Fragestellung wesentlichen Randbedingungen sind zu erfassen oder nachvollziehbar zu dokumen-
tieren. Welche Angaben bendtigt werden, ist im Monitoringkonzept festzulegen. Ohne diese Informationen
konnen Ursachen klimatischer Veranderungen haufig nicht belastbar zugeordnet werden. Beispiele sind:

e Status Fenster/Turen

e Nutzungsdaten

e Betriebszustadnde von Heizung/Temperierung, LUftung, Befeuchtung, Entfeuchtung und gegebenenfalls
Kuhlung

e Staubaufkommen und besondere Betriebsereignisse

FUr die relevanten technischen Anlagen sind neben Sollwerten nach Mdglichkeit tatsachlicher Ein-/Aus-
Zustand, StellgréBen oder Laufzeiten zu erfassen. Quelle, zeitliche Aufldsung und Zeitbasis der Angaben sind
anzugeben. Automatisch erfasste Zustande und manuell protokollierte Beobachtungen sind unterscheidbar
zu kennzeichnen. Bei beauftragten Aufgaben zum Liftungsmanagement ist DIN EN 15759-2:2018-03 [9] auf-
gabenbezogen heranzuziehen. Die gemeinsame Darstellung von Klima- und Statusdaten veranschaulicht
Bild B5 in Anhang B.2.
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6.7 Durchfiihrung, Uberwachung und Dokumentation der Messung

Die Installation des Messsystems und seine Uberwachung sind Aufgabe des Ausfiihrenden. Er hat Sorge zu
tragen, dass die erforderlichen Messdaten in der vereinbarten Qualitat fur den vereinbarten Messzeitraum
erfasst und archiviert werden. Notwendige Hilfsmittel zur Installation, wie z. B. Leitern, GerUste oder Hubstei-
ger, sind mit dem Auftraggeber abzusprechen. Sollte der Ausfiihrende fiir die Uberwachung und mégliche
Instandsetzungen des Messsystems einen weiteren Unterauftragnehmer einschalten, so ist auch dies mit
dem Auftraggeber im Vorfeld abzustimmen. Das Einschalten eines Unterauftragnehmers entbindet den Auf-
tragnehmer nicht von seiner Verpflichtung zur Lieferung der bestellten Messdaten in der vereinbarten Qualitat.

Vor Messbeginn sind je Messreihe erwartete Wertzahl, Mindestanteil gultiger Werte, langste zuldssige zusam-
menhangende LUcke sowie Kontroll-, Melde- und Wiederherstellungsfristen festzulegen. Datenverflgbarkeit
ist als Zahl gultiger Werte geteilt durch die fur den vereinbarten Zeitraum erwartete Wertzahl auszuweisen;
Gesamtquote und langste Licke sind gemeinsam zu beurteilen. Kritische Ereigniszeitraume kénnen strengere
Anforderungen erfordern. Die Inbetriebnahmeprifung umfasst Messstellenzuordnung, Zeitabgleich, Datenex-
port, Sicherung und ggf. vereinbarte Alarme. Bei Abweichungen sind Ursache, Auswirkungen auf die Frage-
stellung und MaBnahmen mit dem Auftraggeber abzustimmen. Allgemeine Prozentwerte ersetzen keine auf-
gabenbezogene Festlegung. Den Ablauf von Installation, Messbetrieb und Datenprifung zeigt Bild 4.

( Fortsetzung von Teil 1 ]

v

Installation vorbereiten
Zuganglichkeit, Strom, Dateniibertragung und Schutz
Restauratorische Abstimmung und Sensorverglei

=4
1]
=
A

Sensorzuordnung, Zeitabgleich, Export und Alarme
Abnahmekriterien priifen; Einbau und Frﬂ'g )¢ dokumentieren

5

Y

Abweichung klidren
Korrektur abstimmen
System korrigieren;
Liicken dokumentieren

ereinbarten Kriterien
nachgewiesen?

Daten fiir die Fragestellung aufbereiten
_ Rohdaten erhalten, abgeleitete Gréfen berechnen
Ubersichten und ausreichend aufgeldste Details erstellen

Messzeitraum und
Ereignisse fiir die
Bewertung ausreichend?

Nein Fortfiihrung oder
Ergdnzung abstimmen
Konzept anpassen

Belastbare Datenbasis bereitstellen
Weiter mit Teil 3 - Kapitel 6.10

Bild 4 Ausfuhrlicher Flussplan zum Klimamonitoring, Teil 2 von 3 — Installation und DurchfUhrung
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Das installierte Messsystem ist in einem Installationsprotokoll zu beschreiben und die durchgefuhrten Mes-
sungen sind zu dokumentieren. Das Installationsprotokoll muss mindestens folgende Punkte beinhalten:

e Position der Messstellen: Jede Messstelle ist durch eine eindeutige ID, ihre Lage im Plan, eine Mess-
stellen- und Sensorliste sowie mindestens eine Ubersichts- und eine Detailaufnahme zu dokumentieren.
Abweichungen von diesen Dokumentationsanforderungen sind vorab zu begriinden; die eindeutige Lage-
zuordnung ist durch eine gleichwertige Beschreibung sicherzustellen. Anhang A ergéanzt diese Anforde-
rungen durch Plan-, Listen- und Fotobeispiele; eine ausflllbare Vorlage enthélt Tabelle A.2 in Anhang A.2.

¢ |Installierte Messkonfiguration: Die Sensorliste enthélt Sensor-ID/Seriennummer, Messstellen-ID, Mess-
groBe, Einheit, Messbereich, Geréatespezifikation, Kalibriernachweis, Korrektur, Mess- und Speicherinter-
vall sowie Einbau-, Austausch- und Rickbaudaten. Zeitbasis, Zeitzone einschlieBlich Sommerzeitregelung
und Synchronisation sind zu dokumentieren. Anderungen erhalten Datum, Verantwortlichen und Anlass;
die Liste wird einmalig angelegt und fortlaufend aktualisiert. Die Dokumentation weist die Umsetzung ein-
schlieBlich begrundeter Abweichungen vom Konzept nach. Fur die Auswahl gelten Kapitel 6.5 und 6.2.8.

Form, Umfang und Ubergabetermine der Dokumentation sind in der Leistungsbeschreibung festzulegen.
Zusétzlich zur Messstellen- und Sensorliste sind mindestens folgende Angaben erforderlich:

e Dauer des Monitorings
Es ist die Dauer der Messung anzugeben. Unterbrechungen der Messung und deren Ursachen sind
ebenso zu dokumentieren.

¢ Nicht messtechnisch erfasste Randbedingungen
Relevante Angaben, beispielsweise zu Fensterdffnungen, Veranstaltingen oder Anlagenbetrieb, sind mit
Zeitpunkt und Herkunft der Information zu dokumentieren. Wnsicherheiten und fehlende Angaben sind
kenntlich zu machen.

e Vorkommnisse
Besondere Vorkommnisse, beispielsweise die Aufstellung eimes Gerlsts an der Fassade, der Ausfall von
Messgeréaten oder Stromausfalle, sind zu dokumentierenytier ist es wichtig, die Art der Besonderheit und
den Zeitraum zu erfassen.

6.8 Aufbereitung der Messdaten

Der Auftragnehmer bereitet die Messdaten entsprechend der vereinbarten Fragestellung auf. Dazu gehéren
eine dokumentierte Plausibilitatsprifung, die Kennzeichnung von DatenllUcken und die Berechnung abgeleite-
ter GroBen, beispielsweise absoluterluftfeuchte und Taupunkttemperatur. Diagramme mussen MessgroBen,
Einheiten, Messstellen und Zejtraupn eifhdeutig angeben und eine verstandliche Legende enthalten. Farben
und Linienarten sind UbepalleyDarstellungen hinweg konsistent zu verwenden. Ergédnzende Hinweise zur grafi-
schen Darstellung enthé@lt Anhang B.1.

Rohdaten werden unverdndert und mit nachvollziehbarer Herkunft archiviert. Arbeitskopien erhalten Quali-
tatskennzeichen; fehlendegyungultige, korrigierte und abgeleitete Werte bleiben unterscheidbar. Ausschltsse,
Korrekturen, Interpolation und gegebenenfalls Aggregation sind mit Anlass, Zeitraum, Verfahren, Parametern
und Softwareversion zu protokollieren. Abgeleitete GroBen muissen auf ihre Eingangsreihen und Berech-
nungsansatze zurickgefihrt werden kénnen. Licken gelten nicht als unkritische Zeitrdume. Fur Schwellen-
Uberschreitungen sind auswertbare Dauer und unbekannte Dauer getrennt auszuweisen; interpolierte Werte
durfen Messnachweise nicht ersetzen.

Bei farbigen Darstellungen kann folgende Zuordnung verwendet werden:
e Temperaturen - Rotténe

¢ Relative Luftfeuchten > Blautbne
¢ Absolute Feuchte > Gruntdne
e Luftstrdomungen > Gelbténe
e Status Fenster und Turen - Grautdne
e Licht > Violetttdne

Die Darstellungen mussen auch im Ausdruck gut lesbar sein. Unterscheidbare Linienarten und eindeutige
Beschriftungen erganzen die Farben.

Fur Uberblick und Detailauswertung kénnen unterschiedliche Darstellungsaufidsungen verwendet werden.
Auswahl und Aufbereitung sind anzugeben. Die Bewertung kurzer Ereignisse muss auf den hierflr ausrei-
chend aufgeldsten Messwerten beruhen; eine geglattete oder ausgedunnte Ubersicht ersetzt diese nicht.
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e Ein Jahresgang mit stiindlichen Werten kann einen Uberblick geben. Die Auswahl der Werte beziehungs-
weise eine erfolgte Aggregation ist offenzulegen; kurzzeitige Spitzen kénnen in einer solchen Darstellung
fehlen.

e Zur Untersuchung von Extremwerten und Kurzzeitschwankungen sind kurze Zeitabschnitte mit ausrei-
chend hoher Auflésung darzustellen. Ein Monatsjournal kann beispielsweise eine auf 15 Minuten verdich-
tete Ubersicht enthalten; eine solche Verdichtung ist kenntlich zu machen. Fir die Bewertung gelten die
oben genannten Anforderungen an die Originalmesswerte. Ein Tagesdetail zeigt bei Bedarf alle verfugba-
ren Messpunkte.

Darstellungsaufldsung, Diagrammformen und Ubergabeformate sind im Monitoringkonzept festzulegen. Roh-
daten und bearbeitbare Auswertungen sind in vereinbarten, allgemein nutzbaren Formaten zu Ubergeben.
Gemeinsam zu bewertende Zeitreihen mussen sich auf derselben Zeitachse darstellen lassen.

6.9 Auswertung und Bewertung der Messdaten

Die Messdaten sind entsprechend der beauftragten Fragestellung auszuwerten und zu bewerten. Form und
Umfang der Ergebnistibergabe sind in der Leistungsbeschreibung zu vereinbaren; ein schriftlicher Bericht ist
vorzusehen. Eine Prasentation kann ihn ergénzen. Die Dokumentationsanforderungen der zustandigen Denk-
malbehodrden sind zu berUcksichtigen. Die Bewertung sollte mindestens folgendeylnhalte umfassen:

e Schriftliche Ausarbeitung der Frage- bzw. Problemstellung

e Bewertung der Klimadaten im Zusammenhang mit der Fragestellungiiz. B. indBezug auf klimatische
Schwankungen, Extremereignisse und deren Ursachen, Salzphasenweghselbiogenen Befall, Tauwas-
serausfall sowie den Betrieb von Heizung und LUftung

e Beantwortung der Frage- bzw. Problemstellung mit Begrindung

e Grafische Darstellung der Klimadaten zur Einordnung der Befunde, (z:B. Klimadiagramme der Messstellen
im Zusammenhang mit Salzphasenwechseln, biogenem BefalhoderTatwasserausfall)

Der Bericht nennt die Abdeckung der relevanten Zeitrdume, fehlende Daten und Randbedingungen, Mess-
und Modellunsicherheiten sowie die Auswirkungen adf die Beantwortung der Fragestellung. Messbefund,
Rechenergebnis, Ursachenhypothese und Empfehlung'sind getrennt darzustellen. Ein rechnerisches Schadi-
gungspotenzial ist kein Nachweis eines tatsachlieh,gingetretenen Schadens. Die methodischen Grundlagen
enthélt Kapitel 8; Anhang B.2 zeigt geeignete Biagrammformen und ihre Anwendungsgrenzen.

6.10 Empfehlungen aus den Ergebnissen‘des Klimamonitorings

Soweit beauftragt, sind aus der Bewertung Empfehlungen abzuleiten. Diese k&nnen betriebliche oder konser-
vatorische MaBnahmen betreffengfbeispielsweise eine angepasste Luftung, Besucherlenkung oder Tempe-
rierung. Wenn die Daten fur‘eine Entscheidung nicht ausreichen, sind ergdnzende Untersuchungen oder eine
Fortflihrung des Monitorings z&rempfehlen.

Jede beauftragte MaBnahmepnempfehlung benennt Ziel, Prioritat, verantwortliche Beteiligte, Voraussetzungen
und erwartete Auswirkungen."Nutzen und mogliche Nachteile fur Erhaltung, Betrieb und Ressourcen sind
objektspezifisch abzuwagen. Fir die Wirkungskontrolle sind MessgréBen, Vergleichszeitrdume und Erfolgs-
kriterien vor Umsetzung festzulegen. Beispiel: Bei einer ge&dnderten Luftungsstrategie werden Haufigkeit und
Dauer belastbar ermittelten Kondensationspotenzials vor und nach der Anderung unter Beriicksichtigung von
AuBenklima und Nutzung verglichen. Ein bloBer Rickgang der Raumluftfeuchte gendgt nicht als Erfolgsnach-
weis.

Die Entscheidungsschritte von der Bewertung bis zu erganzenden Untersuchungen und Empfehlungen sind
in Bild 5 dargestellt.
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Fortsetzung von Teil 2
Fragestellungen anhand der Daten bewerten

v

Klima und Einflussgréfien gemeinsam auswerten
Aufien-, Raum-, Mikro- und Nahfeldklima, Oberflichentemperatur
Nutzung, Anlagenbetrieb, Material und Schadensbefund

v v
Oberfldchenbezogene Risiken Weitere beauftragte Risiken
Taupunkt und Oberflichentemperatur Salze: Analytik und Phasengrenzen

Schimmel: Substrat, Temperatur, Klimaschwankungen und
Feuchte und Einwirkdauer thermisch-hygrische Beanspruchung
v

Ergebnisse fachlich einordnen
Dauer, Haufigkeit, Messunsicherheit und Materialbezug
Risikopotenzial von nachgewiesenem Schaden unterscheide‘i

P Offene Fragen

Fragestellung und Grenzen

ausreichend benennen
beantwortet? Ergdnzung planen
— Teil 1 oder 2

Ergebnisse und Schlussfolger d(hmentieren
@g Eﬁ i

libergeben

Messdaten, Diagramme

Nein

hm er ergidnzende Untersuchungen empfehlen
F abstimmen und Wirkung messtechnisch priifen
v

Daten und Dokumentation archivieren
'l Fortfithrung bei Bedarf festlegen

Bild 5 Ausfuhrlicher Flussplan zum Klimamonitoring, Teil 3 von 3 — Bewertung und weiteres Vorgehen

7 Leistungsbeschreibung

Eine moglichst prazise Leistungsbeschreibung soll die Vergleichbarkeit von Angeboten gewahrleisten. Der
Vorspann mit vertraglichen Rahmenbedingungen ist nicht Gegenstand dieses Merkblatts. Erwahnt sei aber,
dass die Anbieter im Vorspann darauf hingewiesen werden kénnen, dass ggf. Nebenangebote zuldssig sind
und unabhangig von der Leistungsbeschreibung gepruft werden. Das bedeutet, dass der Anbieter nach Pru-
fung der Leistungsbeschreibung weitere, ihm wichtig erscheinende Themen oder Prazisierungen zum Klima-
monitoring erganzen kann. Die daflr anfallenden Kosten sind entsprechend in einem Nebenangebot zu listen.

Bei der Erstellung der Leistungsbeschreibung sind die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Punkte anhand der Aufgabenstellung zu prifen und eindeutig festzulegen. Bereits vorliegende, flr das Klima-
monitoring relevante Unterlagen zum Objekt sind als Anlagen bereitzustellen.

Die Leistungsbeschreibung unterscheidet aufgabenbezogene Mindestleistungen, bei entsprechender Frage-
stellung erforderliche Leistungen und ausdricklich gewahlte Optionen. Fur jeden Baustein sind Umfang und
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Ergebnis festzulegen. Die Beispiele in Tabellen und Anhangen sind ein Auswahlangebot und nicht vollstandig
in jeden Auftrag zu Ubernehmen. Verlangerung, zusétzliche Messstellen, Alarmbetrieb oder weiterfGhrende
Untersuchungen koénnen als gesonderte Optionen mit eindeutigem Ausldseverfahren beschrieben werden.

Mindestens festzulegen sind:

Messdauer/Betriebsdauer

Art des Monitoringsystems
Messnetzdichte/Anzahl und Art der Sensoren
Messintervall

Messpositionen

Verweis auf restauratorische Begleitung zur Anbringung von Sensoren (sofern es sich um historisch rele-
vante Oberflachen handelt). Hier ist festzulegen, ob diese Leistung im Angebot enthalten sein muss oder
gesondert beauftragt wird
Erfassung von Randbedingungen (was soll erfasst werden und welche Daten missen korreliert werden,
z.B. Turen, Fenster, Wechselwirkung mit der historischen Substanz, Nutzung).
Dokumentation einschlieBlich der Verortung der Sensoren und Sonden, der Sensorliste und der Fotodo-
kumentation sowie Festlegung der Dateiformate; dabei sind die Vorgaben der zustandigen Denkmalbe-
hérden zu bertcksichtigen
Aufbereitung der Daten, Ubergabe im Rohdatenformat, Prasentation, Auswertung und Bewertung
Empfehlungen zu MaBnahmen und erganzenden Untersuchungen, soweit beauftragt

Zur Vollstandigkeitspriifung der Leistungsbeschreibung kénnen die Kurzéhecklisté (Tabelle 6), der Uberblick
in Bild 1 und die Planungsschritte in Bild 3 herangezogen werden.

Zusatzlich sind Kalibriernachweise, Inbetriebnahmeprifung, Kontrollen und Wartung, Ausfall- und Alarmbe-
handlung, terminierte Rohdaten- und Berichtslieferungen sowie Ruckbauimit Zustandsdokumentation festzu-
legen. Jede Position nennt Umfang, Verantwortlichkeit, Termin“und Priifkriterium. Tabelle 7 dient als ausfull-
bare Vorlage; alle Platzhalter sind vor Beauftragung zu konkretisieren.

Nr.

Pruffrage vor der Beauftragung

Geklart

1

Welche konkrete Frage soll das Monitoring beantwerten, und welche Entscheidung soll es
unterstutzen?

Welche Unterlagen, VoruntersuchufgenundZugange liegen vor?

w

Welche MessgroB3en, reprasentativen,und kritischen Messorte sowie Messzeiten sind
erforderlich?

Wer stimmt Installation, Betrielo und Riickbau ab?

Welche Datenqualitat, Kontrollen und gegebenenfalls Alarmleistungen werden vereinbart?

Welche Rohdaten, Dokumentationen und Berichte sind wann zu liefern?

4
5
6
7

Welche Auswertungen und Empfehlungen werden ausdrtcklich beauftragt?

ool o g

Tabelle 6 Kurzcheckliste fur Auftraggeber vor der Beauftragung
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Leistungsbaustein Projektbezogene Festlegung

Messauftrag Messstellen-IDs, MessgroBen, Zeitraum, Mess- und Speicherintervalle

Eignungsnachweis Wertebereich, Kalibrierung, Referenz, zuldssige Abweichung, Unsicherheit, Termin

Inbetriebnahme und Prufpunkte, Verantwortlicher, Termin, Nachweis, Umgang mit Abweichungen

Abnahme

Datenqualitat und Mindestanteil gultiger Werte, langste Llcke, Kontroll-, Melde- und Wiederherstel-

Ausfalle lungsfrist

Wartung und optionale Kontrollen, Intervalle, Alarmkriterien, Empfanger, Reaktion, Funktionsprifung

Alarme

Lieferungen Rohdaten, Qualitdtskennzeichen, Metadaten, Formate, Berichte, Termine

Ruckbau Verfahren, Zustandigkeit, Termin, Zustandsdokumentation

Optionen und Auslésung | Zuséatzliche Messstellen, Verlangerung, Auswertung, Empfehlungen;
Beauftragungsverfahren

Tabelle 7 Vorlage zur Konkretisierung der Leistungsbeschreibung

8 Orientierende Bewertungsgrundlagen

8.1 Bewertungsgrundlagen von Klimadaten

Die Bewertung von Klimadaten darf nicht allein anhand einzelner Minimal-, Maximal- oder Grenzwerte erfol-
gen. MaBgebend sind der zeitliche Verlauf, die Daueg/Haufigkeit und Wiederkehr potenziell kritischer Zustande
sowie die raumliche Zuordnung der Messstellen.

Raum-, Nahfeld- und Oberflachenklimadaten.sind entsprechend der Fragestellung getrennt auszuwerten und
anschlieBend miteinander in Beziehung zu.setzen. Bel oberflachenbezogenen Risiken sind insbesondere das
Nahfeldklima und die Oberflachentemperatuszy bertcksichtigen.

Auffallige Messwerte sind im Zusammenhang'mit AuBenklima, Nutzung, Liftung, Beheizung, Temperierung
und sonstigem Anlagenbetrieb sewigymitydem Material- und Schadensbestand zu interpretieren. Einzelne
Extremwerte kdnnen auf besopdere’Ereignisse hinweisen, erlauben fur sich allein jedoch keine abschlieBende
Risikobewertung.

8.2 Orientierende Bewertung des Kondensationspotenzials

Zur Bewertung maoglicher Qberflachenkondensation wird die aus zeitgleich gemessener Lufttemperatur und
relativer Luftfeuchte im Nahfeld berechnete Taupunkttemperatur mit der zugehdérigen Oberflachentemperatur
verglichen. Der Taupunktabstand ergibt sich aus der Differenz:

AT =Tg-Ty
Ts Oberflachentemperatur;

Ty Taupunkttemperatur;
AT Taupunktabstand in K.

Erreicht oder unterschreitet die Oberflachentemperatur die Taupunkttemperatur, besteht rechnerisch ein Kon-
densationspotenzial.

FUr die Bewertung sind Haufigkeit, Dauer und Wiederkehr geringer oder negativer Taupunktabstande zu
bertcksichtigen. Ebenso sind Messunsicherheit, zeitliche Auflosung und Lage der Messstellen einzubezie-
hen. FUr belastbare Aussagen sollte die Oberflachentemperatur an der zu bewertenden Stelle mdglichst kon-
tinuierlich gemessen werden. Werden Oberflachentemperaturen nur angenahert oder rechnerisch ermittelt,
ist die Aussage entsprechend als orientierend zu kennzeichnen. Das daraus resultierende Schadensrisiko ist
unter Berlcksichtigung des Materials, des Oberflachenzustands und vorhandener Vorschadigungen objekt-
spezifisch zu bewerten. Die qualitative Einordnung ist in Tabelle 8 zusammengefasst. Ein zugehoriges Dia-
gramm zeigt Bild B4 in Anhang B.2.

21



Wi/

Merkblatt E-10-4 Ausgabe: 10.2026/D

Einstufung Bewertungsmerkmale

geringes Risiko- | Der Taupunktabstand bleibt unter Bertcksichtigung der Messunsicherheit eindeutig positiv.
potenzial Wiederkehrende Annéherungen an die Taupunkttemperatur oder deren Unterschreitung
durch die Oberflachentemperatur werden nicht festgestellt.

erhdhtes Risiko- | Der Taupunktabstand nahert sich wiederholt O K oder liegt im Bereich der Messunsicher-
potenzial heit. Eine Unterschreitung der Taupunkttemperatur ist nicht eindeutig nachweisbar, kann
lokal oder kurzzeitig jedoch nicht ausgeschlossen werden.

hohes Risiko- Die Oberflachentemperatur unterschreitet die Taupunkttemperatur unter Berlicksichtigung
potenzial der Messunsicherheit wiederholt oder anhaltend, oder es wird Kondensat beobachtet. Die
Folgen sind material- und objektspezifisch zu bewerten.

Tabelle 8 Orientierende Einstufung des Kondensationspotenzials

8.3 Orientierende Bewertung des Schimmelpilzwachstumspotenzials

Klimadaten k&nnen das Potenzial fir Schimmelpilzwachstum beschreiben, nichtfedoch einen vorhandenen
Befall nachweisen. MaBgebend sind die Temperatur und relative Luftfeuchte arbeziehungsweise nahe der zu
bewertenden Oberflache sowie Dauer, Haufigkeit und Wiederkehr wachstumsbegumstigender Bedingungen.
Raumklimadaten allein sind insbesondere bei kalten, schlecht durchltfteten‘edeér verdeckten Oberflachen
nicht ausreichend.

FUr eine orientierende Bewertung kénnen Temperatur-Feuchte-Wertepaare mit den zum Substrat passen-
den LIMBau-Kurven nach WTA-Merkblatt 6-3 verglichen werden. LM Bezeichnet eine untere Wachstums-
grenze unter den jeweiligen Modellannahmen. LIMBau | steht fik biologisch gut verwertbare, LIMBau Il fur
weniger gut verwertbare Substrate. Die Substratzuordnung und das verwendete Modell sind anzugeben. Fir
die Oberflachenbewertung sind die Bedingungen an der Oberflache maBgebend. Die relative Oberflachen-
feuchte kann aus Nahfeldklima und gemessener OlgerfldChentemperatur angenahert werden, wenn ein glei-
cher Wasserdampfpartialdruck im Nahfeld und unmittelbar an der Oberflache angenommen werden darf.

WTA 6-3-24/D [10] behandelt Isoplethenansétze,und das biohygrothermische Verfahren sowie die Einord-
nung des VTT-Modells. Diese Anséatzé unters€héiden sich in Voraussetzungen und ErgebnisgroBen. Iso-
plethen ordnen Temperatur und Feuchte substratbezogen ein; zeitbezogene Isoplethen kénnen Keimungs-
und Wachstumsbedingungen beschreiben. Das biohygrothermische Verfahren berlcksichtigt den zeitlichen
Feuchtezustand einer modelliertemSpore; das VT T-Modell beschreibt die zeitliche Entwicklung eines Schim-
melindex. Modell und Fassufg, Zeitaufldsting, Oberflachenklima, Substratannahmen und ErgebnisgréBe sind
zu dokumentieren. Die Adswahlrichtet sich nach Fragestellung und Datenqualitat. Ein einfacher Vergleich mit
einer LIM-Kurve ist einer dyaamischen Wachstumsberechnung nicht gleichzusetzen.

Die LIMBau-Kurve allein beschreibt weder die Dauer bis zur Keimung noch den Umfang eines Wachstums.
Flr zeitabhangige Aussagen sind geeignete Isoplethen fur Keimung und Wachstum beziehungsweise ein
hierflr geeignetes Modell erforderlich. Substrat, Verschmutzung, Oberflachenzustand und vorhandene
Feuchteschaden sind einzubeziehen. Tabelle 9 dient ausschlieBlich einer qualitativen Orientierung und ist
keine standardisierte Auswertung des WTA-Modells. Eine klimatische Bewertung weist keinen Befall nach
und ersetzt keine restauratorische oder mikrobiologische Untersuchung. Andere Formen biogenen Befalls
erfordern jeweils geeignete Bewertungsverfahren.
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Einstufung Bewertungsmerkmale

geringes Risiko- | Die Oberflachenbedingungen liegen innerhalb des Gltigkeitsbereichs des gewahlten
potenzial Modells unter der maBgebenden LIMBau-Kurve. Vereinzelte Grenzanndherungen sind unter
BerUcksichtigung der Messunsicherheit und zeitlichen Auflosung zu prifen. Ein vorhande-
ner Befall wird hierdurch nicht ausgeschlossen.

erhdhtes Risiko- | Die maBgebende LIMBau-Kurve wird wiederholt Uberschritten. Einwirkdauer, Substrat und
potenzial Oberflachenzustand sind mit geeigneten zeitabhangigen Kriterien zu prufen;
aus GrenzUbertritten allein 1&sst sich kein Wachstum ableiten.

hohes Risiko- Die flr das gewéhlte Substrat geltenden zeitabh&ngigen Wachstumsbedingungen sind

potenzial Uber relevante Zeitraume erflllt. Eine vertiefte Untersuchung der Oberflache und die Pri-
fung praventiver MaBnahmen sind erforderlich. Ein tatsachlicher Befall ist gesondert nach-
zuweisen.

Tabelle 9 Qualitative Orientierung zum Schimmelpilzwachstumspotenzial; keine standardisierte Klassifikation
nach WTA-Merkblatt 6-3 [10]

8.4 Orientierende Bewertung des Aktivierungspotenzials von,Salzphasenwechseln

Salzbedingte Schaden an pordsen mineralischen Baustoffen und histerischen Oberflachen kénnen durch
Lésungs- und Kristallisationsprozesse sowie durch Hydratationg= tnd “Behydratationswechsel verursacht
oder verstarkt werden. MaBgebend sind neben Temperatur undirelativer Luftfeuchte insbesondere die Art,
Konzentration und Verteilung der vorhandenen Salze sowie die Material- und Porenstruktur.

Fur die klimatische Bewertung ist das Nahfeldklima an_ der betroffenen Oberflache heranzuziehen und bei
relevanten Temperaturunterschieden durch die zugehorige, Oberflachentemperatur zu erganzen. Geeignete
Salzanalysen ermdglichen einen Vergleich mit salzspezifischen Feuchtebereichen oder Phasengrenzen. Salz-
gemische kdnnen sich anders verhalten als einzelnexfeing Salze. Neben Haufigkeit und Dauer relevanter Kii-
mazustande sind die Richtung der Anderungen; wiedérholte Grenzibertritte und mégliche Verzégerungen
der Materialreaktion zu berlcksichtigen. Eingrechnerischer Grenzibertritt belegt noch keinen tatsachlich ein-
getretenen Phasenwechsel oder Schaden.

Ohne Material- und Salzanalytik ist lediglichyeine orientierende Einschatzung moéglich. Wiederkehrend hohe
Feuchten, Taupunktnahe, deutliche Unterschiede zwischen Raum- und Nahfeldklima sowie sichtbare Salz-
oder Feuchteschaden kdnnen einenweiterfihrenden Untersuchungsbedarf begriinden, belegen jedoch kei-
nen konkreten Salzphasenweéchselabie Bewertung ist daher stets objektspezifisch und unter Einbeziehung
restauratorischer beziehungsweise materialwissenschaftlicher Befunde vorzunehmen. Eine qualitative Orien-
tierung bietet Tabelle 10

Einstufung Bewertungsmerkmale

Geringes Das vorhandene Salzsystem ist hinreichend bekannt. Die gemessenen Temperatur-
Aktivierungspotenzial | Feuchte-Verlaufe bleiben unter Berlicksichtigung der Messunsicherheit auBerhalb der
salzspezifisch relevanten Bereiche. Wiederkehrende Durchschreitungen von Phasen-
grenzen oder Hinweise auf lokale Feuchtebelastungen werden nicht festgestellt.

Erhohtes Aktivie- Salzspezifisch relevante Feuchtebereiche werden wiederholt erreicht oder kurzzeitig
rungspotenzial durchschritten. Bekannte oder vermutete Salzbelastungen, lokale Feuchteerhéhungen
oder Unterschiede zwischen Raum- und Nahfeldklima erhdhen die Relevanz. Ergan-
zende Material- und Salzuntersuchungen kénnen erforderlich sein.

Hohes Aktivierungs- | Bei bekanntem Salzsystem treten wiederholt klimatische Bedingungen auf, die rele-
potenzial vante Phasenanderungen beglnstigen. Haufige Wechsel und ausreichend lange Ein-
wirkzeiten sind gemeinsam zu bewerten. Sichtbare Salz- oder Feuchteschaden und
empfindliche Oberflachen begriinden eine vertiefte Untersuchung.

Tabelle 10 Orientierende Einstufung des Aktivierungspotenzials von Salzphasenwechseln
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Liegt keine Salzanalytik vor, sollte nicht automatisch ein »geringes Aktivierungspotenzial« ausgewiesen wer-
den. Fehlende Untersuchungsergebnisse sind kein Nachweis daflr, dass keine Salzbelastung vorhanden ist.
In diesem Fall ist die Formulierung vorzuziehen: Eine salzspezifische Bewertung ist auf Grundlage der vorlie-
genden Daten nicht abschlieBend méglich. Die Klimadaten erlauben lediglich eine orientierende Einschatzung
der Feuchte- und Schwankungsbedingungen.

8.5 Kennwerte zur Bewertung kurzfristiger Klimaschwankungen

Kurzfristige Anderungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte k&nnen bei hygroskopischen und mehr-
schichtig aufgebauten Materialien Feuchteaufnahme und -abgabe, Quell- und Schwindvorgadnge sowie
mechanische Spannungen auslésen. lhre Relevanz hangt insbesondere vom Anderungsbetrag, der Ande-
rungsgeschwindigkeit, der Einwirkdauer, der Wiederkehr sowie von der Reaktionsfahigkeit und Empfindlich-
keit des betrachteten Materials ab.

Temperatur und relative Luftfeuchte sind gemeinsam auszuwerten, da Anderungen der relativen Luftfeuchte
auch durch Temperaturdnderungen verursacht werden kdnnen. Fur die objektbezogene Bewertung ist zudem
zu prufen, ob die im Raumklima festgestellten Schwankungen auch im Nahfeld empfindlicher Oberflachen
wirksam werden.

Allgemeinguiltige Grenzwerte flir zulassige kurzfristige Klimaschwankungen kénnén nicht angegeben werden.
Die Bewertung ist unter BerUcksichtigung des historischen Klimas, des Materi@glfundySchichtenaufbaus, vor-
handener Schaden sowie der Messunsicherheit objektspezifisch vorzunehmendDigwhierfir relevanten Bewer-
tungsaspekte sind in Tabelle 11 zusammengestelit.

Bewertungsaspekt Hinweise zur Auswertung

Anderungsbetrag und Anderungen von Temperatur un@elativér Luifeuchte innerhalb objektspe-
Anderungsgeschwindigkeit | zifisch festgelegter Zeitfensterermitteln. Die Zeitfenster sind an Messintervall,
Fragestellung und Materialfeaktion,anzupassen.

Dauer und Wiederkehr Einzelne kurzzeitige Efeignissessind von wiederkehrenden oder zusammenhén-
genden Schwankungsphasen zu unterscheiden. Wiederholte Wechsel kbnnen
zu einer zyklischen, Materialbeanspruchung fihren.

Raumliche Wirksamkeit Raum- und,Nahfeldklima vergleichen. Zu prufen ist, ob eine Schwankung auch
an der empfindlichen Oberflache beziehungsweise am Ausstattungsobjekt
wirksam wird.

Ursachenzusammenhang Klimaverliadfe mit AuBenklima, Nutzung, Tur- und Fensterzustdnden sowie
Anlagenbetrieb korrelieren.

Objekt- und Materialbezug Materialart, Schichtenaufbau, Abmessungen, Vorschadigungen und histori-
sches Klima in die Bewertung einbeziehen.

Tabelle 11 Kennwerte zur orientierenden Bewertung kurzfristiger Klimaschwankungen
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A Anhang A - Beispiele zur Dokumentation der Messpositionen

Die Dokumentation der Messpositionen dient der eindeutigen rAumlichen und technischen Zuordnung aller
im Klimamonitoring erfassten Messdaten. Sie muss so aufgebaut sein, dass Lage, Funktion und Ausstattung
jeder Messstelle wahrend der Messung sowie auch nach Abschluss des Monitorings nachvollzogen werden
kénnen. Dies ist insbesondere flr die Auswertung, die Bewertung auffalliger Messwerte, die Wartung des
Messsystems und die spéatere Wiederaufnahme beziehungsweise Fortfuhrung von Messungen erforderlich.
Die Dokumentation sollte aus drei sich erganzenden Bestandteilen bestehen:

¢ Eintragung der Messpositionen in Grundrisse, Schnitte oder Ansichten,
e tabellarische Erfassung in einer Messstellen- beziehungsweise Sensorliste,
e fotografische Dokumentation der raumlichen Situation und der konkreten Sensoranbringung.

Jeder Messstelle ist eine eindeutige und dauerhaft beizubehaltende Bezeichnung zuzuordnen. Diese Mess-
stellenbezeichnung muss in den Planen, der Sensorliste, den Bildaufnahmen, den Messdateien und den Aus-
wertungen Ubereinstimmend verwendet werden. Werden an einer Messstelle mehrere MessgroBen erfasst
oder mehrere Sensoren eingesetzt, missen auch diese eindeutig zugeordnet werden kdnnen.

Die Dokumentation ist unmittelbar nach der Installation des Messsystems zu erstellen und bei Anderungen
fortzuschreiben. Umsetzungen, Erganzungen, Sensortausch, Anderungen dergBefestigung oder der Mess-
konfiguration sind mit Datum und gegebenenfalls Begriindung zu dokumentiéren. Bei empfindlichen histori-
schen Oberflachen sollten auch die Befestigungsart sowie der Zustand yérund nach der Installation bezie-
hungsweise dem Ruckbau bildlich festgehalten werden.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen Moglichkeiten zur Dokumentation ‘der Messpositionen im Plan, in Form
einer Sensorliste und anhand von Bildaufnahmen. Art und Umfang der Dokumentation sind an die GroBe
des Messnetzes, die Fragestellung sowie die baulichen und konsefvatofischen Anforderungen des jeweiligen
Objekts anzupassen.

A1 Dokumentation der Messpositionen im Grundriss

Die Messstellen sind in einer geeigneten Planunterlage eifdeutig zu verorten. Die im Plan verwendete Mess-
stellenbezeichnung muss der Bezeichnung in der'Sensefliste entsprechen. Werden einer Messstelle mehrere
Sensoren zugeordnet, genugt im Plan in der Regel @imMessstellensymbol; die einzelnen Sensoren und Mess-
groéBen werden Uber die Sensorliste zugedrdnet. Der Plan sollte mindestens eine Legende, die Orientierung,
den Planstand und — soweit relevant = Holienangaben oder Verweise auf Schnitte und Ansichten enthalten.
Ein Beispiel zeigt Bild Al.

Schematischer Grundriss - Dokumentation der Messstellen

N
MS 0T l‘ MS 02 MS 03
NF / OT NF /OT NFIOTHQ
Legende

Nische
NF Nahfeldklima

OT Oberflachentemperatur

MS 05

RK RK Raurnklima

MK Mikroklima
ST Statuskontakt
AK AuBenklima

Ausstattung /
Einbau

Beispielhafte, anonymisierte Darstellung; nicht mag@stablich

Bild A1 Schematischer Grundriss mit eindeutiger Zuordnung der Messstellen. Die Bezeichnungen MS 01 bis
MS 08 entsprechen der nachfolgenden Sensorliste. Darstellung nicht maBstablich
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A.2 Messstellen- und Sensorliste

Die Messstellen- und Sensorliste bildet die zentrale Zuordnung zwischen Plan, Sensorik und Messdaten. Sie
sollte mindestens Messstelle, Messbereich, Sensor-ID, Sensorart beziehungsweise MessgroBe, Lage oder
Hohe, Befestigung, Messintervall und besondere Hinweise enthalten. Sensor-IDs mussen eindeutig sein; dop-
pelte Bezeichnungen und Eintrdge ohne raumliche Zuordnung sind zu vermeiden. Das folgende Beispiel ist
bewusst neutral gehalten und enthélt keine objektspezifischen Angaben. Die Zuordnung ist in Tabelle A.1 bei-
spielhaft dargestellt.

Mess- | Messbereich/ Sensor- | Sensorart/
stelle | Bezug ID MessgréBe Lage/Ho6he Hinweis
MS 01 | AuBenwand NF-01 Nahfeldklima: Luft- 0,20 m U. OKFF; | Gekoppelt mit OT-01
Nord, Sockelzone temperatur und rela- | ca. 20 mm vor
tive Luftfeuchte Oberflache
MS 01 | AuBenwand oT-01 Oberflachentempe- 0,20 m u. OKFF | Kontaktflhler;
Nord, Sockelzone ratur reversible Befestigung
MS 02 | AuBenwand NF-02 Nahfeldklima: Luft- 2,20 m 0. OKFF; tGekoppelt mit OT-02
Nord, obere temperatur und rela- | ca. 20 mm vor
Wandzone tive Luftfeuchte OberflaGhe
MS 02 | AuBenwand QT-02 Oberflachentempe- 2,20 meiin, OKEF | Kontaktflhler;
Nord, obere ratur reversible Befestigung
Wandzone
MS 03 | AuBenwand Ost, NF-03 Nahfeldklima: Luft- %00 m’a. OKFF; | Gekoppelt mit OT-03
Raumecke temperatur und rela-<, ca: 20 mm vor
tive Luftfeuchtg Oberflache
MS 03 | AuBenwand Ost, OT-03 Oberflachentempes 1,00 m U. OKFF | Kontaktfuhler;
Raumecke ratur reversible Befestigung
MS 04 | AuBenwand Sud, | NF-04/ 4 Nahfeldklimaund 0,30 m U. OKFF | Sensorlage und Abstand
Wandfeld OT-04 Qberflachen- fotografisch dokumen-
temyperatur tieren
MS 05 | Raummitte RK«01 Raumklima: Lufttem- | 1,50 m 0. OKFF; | Abstand zu Wand,
peratur und relative frei umstromt Tur und Warmequelle
Luftfeuchte angeben
MS 06 | Ruckseite einer MK-01/ | Mikroklima und ca. 50 mm hin- Befestigung restaurato-
Ausstattung/ OT-05 Oberflachentempe- ter dem Objekt risch abstimmen
eines Einbaus ratur
MS 07 | Tur/Offnung ST-01 Statuskontakt: offen/ | am beweglichen | Zeitstempel mit Klima-
geschlossen Bauteil daten synchronisieren
MS 08 | AuBenbereich, AK-01 AuBenklima: Luft- 2,00m Wetter- und Strahlungs-
geschutzt temperatur und rela- | 0. Gelande schutz
tive Luftfeuchte

Tabelle A.1 Beispielhafte anonymisierte Messstellen- und Sensorliste. Befestigung, Messintervall und weitere
Hinweise sind fur das konkrete Projekt zu ergdnzen. OKFF bezeichnet die Oberkante des fertigen FuBbodens
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Die Vorlage in Tabelle A.2 erganzt die Beispieltabelle. Fir jede Messstelle ist ein Datensatz anzulegen; Sen-
sorwechsel werden mit Datum und neuer Konfiguration erganzt.

Dokumentationsfeld Eintrag fur diese Messstelle
Projekt/Bearbeiter/Stand eintragen

Messstellen-ID/Fragestellung ID; représentativ oder kritisch; Zweck
Ort/Plan/Hbhenlage Gebaude, Raum, Position, Hohe, Planverweis
Fotos/Objektzustand Ubersicht, Detail, Datum, Dateiname, Befund
Sensor/Logger Typ, Hersteller, Seriennummer, Sensor-1D, Logger-1D
MessgroBe/Einheit/Bereich eintragen

Befestigung/Abstand Material, Methode, Abstand zur Oberflache, Freigabe
Messung/Speicherung/Ubertragung | jeweils Intervall; Zeitzone; Synchronisation
Kalibrierung/Korrektur Nachweis, Datum, Punkte, Referenz, Ufisicherheit, Korrektur
Installation/Kontrolle/ Wechsel Datum, Verantwortlicher, Anlass, Folgekenfiguration
Rickbau/Abschlusszustand Datum, Methode, Fotos, BefundyVerantwortlicher

Tabelle A.2 Vorlage fUr die Messstellen- und Sensordokumentation

A.3 Fotografische Dokumentation der Messpositionen

Fir jede Messstelle sollten mindestens eine Ubersiéhts> und eine Detailaufnahme angefertigt werden. Die
Ubersichtsaufnahme zeigt die Lage im Raum bezZiedungsweise am Bauteil und ermdglicht die réumliche
Zuordnung. Die Detailaufnahme zeigt den Sensor, seineBefestigung, den Abstand zur Oberflache sowie den
Kabelverlauf oder die Position des Datenloggers.iBeifempfindlichen historischen Oberflachen sind zusatzlich
der Ausgangszustand vor der Installation und der Zustand nach dem Ruickbau zu dokumentieren. Bild A2
zeigt eine Ubersichtsaufnahme, Bild A8 die’zugehdrige Detailaufnahme. Bilddateien sind eindeutig zu benen-
nen und der Sensorliste zuzuordnen.,,Mindestangaben der fotografischen Dokumentation:

* Messstelle und Sensor-ID,

Raum, Bauteil oder Ausstattungsbezug sowie Blickrichtung,
Datum der Aufnahme und Bearbeiter,

Einbauhdhe, Abstand zlr Oberflache und Befestigungsart,
Anderungen, Umsetzliagen und Riickbau mit Datum.
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MS 03 - Ubersichtsaufnahme
Lage im baulichen Zusammenhang

Detailaufnahme i
Sensor, Befestigung und Kabelverlauf

Sensorposition
NF-03 / OT-03

Beispielaufnahme; Objektangaben anonymisiert e; Objektengaben anonymisiert

Bild A2 Beispiel einer Ubersichtsaufnahme. Die Lage 3 Beispiel einer Detailaufnahme. Sensor, Befes-
der Messstelle im baulichen Zusammenhang und die , Kabelverlauf und die anonymisierte Sensor-ID
ind eindeutig dokumentiert

d
g
Zuordnung zu MS 03 sind erkennbar

- *
B Anhang B - Beispiele zur Kii @uswertung
B.1 Grundsatze der grafischen g

Grafische Darstellungen unterstu e Auswertung und Bewertung von Klimadaten. Sie dienen insbeson-
dere dazu, zeitliche Verlaufe, raumliche Unterschiede, kurzfristige Ereignisse und mogliche Zusammenhange
mit Witterung, Nutzung agenbetrieb sichtbar zu machen. Die Auswahl der Diagrammform richtet sich
nach der Fragestellung, d esszeitraum, dem Messintervall und dem jeweiligen Bewertungsziel.

Jede Darstellung muss mindestens die Messstellen, MessgroBen und Einheiten, den dargestellten Zeitraum
sowie eine eindeutige Legende enthalten. Wurden Messdaten zeitlich zusammengefasst, gefiltert oder ander-
weitig aufbereitet, ist dies anzugeben. DatenllUcken durfen nicht durch eine scheinbar kontinuierliche Kurve
verdeckt werden.

Ziel-, Orientierungs- oder Risikobereiche sind nur darzustellen, wenn sie fachlich begriindet und eindeu-
tig gekennzeichnet werden. Ihre Herkunft beziehungsweise objektspezifische Herleitung ist anzugeben. Dia-
gramme ermdglichen eine orientierende Einordnung, ersetzen jedoch nicht die fachliche Interpretation der
Messdaten im baulichen, konservatorischen und betrieblichen Zusammenhang.

Werden MessgroBen mit unterschiedlichen Einheiten gemeinsam dargestellt, sind Achsen und Kurven ein-
deutig zuzuordnen. Bei eingeschrankter Lesbarkeit sind getrennte Diagramme mit gemeinsamer Zeitachse
vorzuziehen.
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B.2 Typische Diagrammformen
Zeitreinen, Verteilungs- und Wertepaardiagramme zeigen unterschiedliche Aspekte derselben Messdaten:
zeitliche Verlaufe, statistische Streuungen oder Zusammenhange zwischen MessgroBen.

Da jede Diagrammform nur bestimmte Aspekte der Messdaten abbildet, ist fur eine nachvollziehbare Bewer-
tung haufig die Kombination mehrerer Darstellungen sinnvoll. Anwendungsbereiche sowie wesentliche Hin-

weise und Grenzen bei der Interpretation sind in Tabelle B.1 zusammengestellt.

Darstellungsform

Geeignet fiir

Hinweise und Grenzen

mehrerer Messstellen, Raume oder
Zeitraume

Zeitreinendiagramm | Darstellung von Jahres- und Tages- Wichtigste Darstellungsform fur Klimada-
gangen, kurzfristigen Ereignissen ten. Zeitliche Auflésung und gegebenenfalls
sowie Vergleichen zwischen AuBen-, Aggregation sind anzugeben. Auffallige Zeit-
Raum-, Nahfeld- und Oberflachenklima | rdume konnen zusétzlich vergréBert darge-

stellt werden.

Boxplot Vergleich der statistischen Verteilung Zeigt keinen zeitlichen Verlauf. Die Definition

der Whisker und.die Anzahl der zugrunde lie-
genden Messwerte sind anzugeben. Auffal-
lige Verteilumgen sind ergédnzend anhand von
Zeitreihen zudprifen.

Wertepaar- bzw.
Streudiagramm

Gemeinsame Darstellung von
Temperatur und relativer Luftfeuchte;
Vergleich mit Klimakorridoren,
Isoplethen oder anderen Bewertungs-
bereichen

Die zeitliche'Reihenfolge der Messwerte ist
picht uamittelbar erkennbar. Die Darstellung
sollie daher in der Regel durch eine Zeitreihe
erganzt werden.

Taupunkt- und
Kondensations-
diagramm

Vergleich von Taupunkttemperatupund
Oberflachentemperatur zur Ermittiung
mdglicher Kondensationsphasen

Es sind zeitgleich erfasste Nahfeld- und
Oberflachendaten zu verwenden. Messunsi-
cherheit sowie angenéherte oder berechnete
Oberflachentemperaturen sind kenntlich zu
machen.

Differenz- oder
Anderungsdia-

Darstellung kufziristigerAnderungen,
Anderungs@&8ehwindigkeiten sowie

Das verwendete Zeitfenster und die Berech-
nungsmethode sind anzugeben. Die Dar-

Nutzung, Heizung, Luftung, Befeuch-
tung oder Entfeuchtung

gramm von Unterschileden zwischen Raum- stellung sollte zusammen mit den zugrunde

und Nahfeldkiima liegenden Messwerten interpretiert werden.
Status- und Zuerdnung klimatischer Veranderun- Klima- und Statusdaten mussen auf dersel-
Aktorendiagramm gen zu Tur- und Fensterzustanden, ben Zeitachse dargestellt werden. Zustande

und Schaltwerte sind eindeutig zu erlautern.

Tabelle B.1 Typische Diagrammformen zur Darstellung und Auswertung von Klimadaten

Die in der vorstehenden Tabelle B.1 aufgefihrten Diagrammformen werden nachfolgend anhand ausgewahl-
ter Beispielabbildungen veranschaulicht. Die Darstellungen zeigen typische Mdglichkeiten zur Aufbereitung
und Auswertung von Klimadaten und dienen der methodischen Orientierung. Sie sind nicht als verbindliche
Vorgaben flr Achsenskalierung, Farbgebung oder Bewertungsbereiche zu verstehen. Fir Auswahl, Gestal-
tung und Interpretation der Beispiele gelten die Grundsétze in Anhang B.1.
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Bild B1 Schematische Zeitreihendarstellung von AuBen-, Raum- und Nah
ratur und relative Luftfeuchte Uber einen Zeitraum von 14 Tagen bei stindlich
veranschaulicht den gedampften Einfluss des AuBenklimas auf das Rau
Bedingungen im Nahfeld. Die verwendeten Werte sind fiktive Beispield
dischen Veranschaulichung.

Kl

estellt sind Lufttempe-

uflésung. Die Darstellung

ie abweichende klimatische
dienen ausschlieBlich der metho-

~--- Demo 70 % 1. F. - kein Grenzwert
Demo 80 % 1. F. — kein Grenzwert
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M1 Raum M2 Nahfeld M3 Sockel M4 Empore

Bild B2 Schematische Verteilung der relativen Luftfeuchte an vier Messstellen. Die Box zeigt den Bereich zwi-
schen dem 25. und 75. Perzentil; die Linie kennzeichnet den Median. Die Whisker reichen bis zu den duBersten
Messwerten, die hdchstens das 1,5-Fache des Interquartilsabstands unterhalb des 25. bzw. oberhalb des 75.
Perzentils liegen. Weiter auBen liegende Werte sind als AusreiBer dargestellt. Die fiktiven Beispieldaten veran-
schaulichen Verteilungen. Die Linien bei 70 % und 80 % r.F. sind frei gewahlte Demonstrationslinien und keine

fachlich hergeleiteten Grenzwerte.
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Temperatur [*C]

wftfeuchte; die Temperatur-
achse reicht bis 30°C. Die eingezeichneten Linien sind frei gewahlte Dem tioghslinien ohne Risikoklassifika-

Oberflache. Dafir sind die zugehdrige Oberflachentemperatur, begfi ermittelte Oberflachenfeuchte, zeitliche
Verlaufe und ein geeignetes Bewertungsverfahren erforderlich.

Beispiel: Taupnkt=und Kondensationsdiagramm

12 4

10 4

Temperatur [*C]
-
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— Taup® emperatur
—— Oberflach@ntemperatur
01 — MNahfeldtemperatur

¢ Taupunktunterschreitung
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Zeit

Bild B4 Beispielhafte Zeitreihendarstellung der Taupunkttemperatur, der Oberflachentemperatur und der Nah-
feldtemperatur. Markiert sind Zeitpunkte, an denen die Oberflachentemperatur den Taupunkt erreicht oder unter-
schreitet. Die Herkunft der Oberflachentemperatur — gemessen, angenahert oder berechnet — ist bei einer tat-
séchlichen Auswertung eindeutig anzugeben. Messunsicherheit und zeitliche Auflésung sind zu bertcksichtigen.
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Beispiel: Status- und Aktorendiagramm
754 1 1 1o
70 A %
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w659 I
£ Lo6 &
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_g 55 1 o4 ﬁ"
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e s
F02'g
45 A g
r0.0
40 - : + = : - - :
2025-01-01 2025-01-03 2025-01-05 2025-01-07 2025-01-09 2025-01-11 2025-01-13 2025-01-15
Zeit
—— relative Raumluftfeuchte ——— Aklorstatus / Thrstatus
Bild B5 Gemeinsame Zeitreihendarstellung der relativen Raumluftfeuchte status. 0 kennzeichnet
aus/geschlossen, 1 ein/offen. Die gemeinsame Zeitachse ermdglicht die Zuordnu Schalt-, Betriebs- oder
Nutzungsereignissen. Zeitliches Zusammentreffen ist allein kein Nachwei che und Wirkung; AuBen-

klima, Nutzung und weitere Betriebszustande sind gemeinsam zu prUf
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